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RESUMO

SALES, Ramon Amaro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2023. Modelagem
de base processual aplicada ao crescimento e produtividade do eucalipto. Orientador:
Jalio César Lima Neves. Coorientador: Elvis Felipe Elli.

O eucalipto é a espécie mais abundante nas plantagdes florestais do Brasil. A alta
produtividade do eucalipto € resultado do uso de materiais genéticos adaptados e melhores
praticas de manejo. No entanto, devido a diversidade de condi¢des de sitio em que o eucalipto
€ cultivado no Brasil, existe uma diferenca entre a produtividade alcangada no campo e seu
potencial mdximo. O objetivo deste estudo foi calibrar e validar os modelos de simulacdo 3-
PG e APSIM Next Generation Eucalyptus para entender as quebras de rendimento bem como
avaliar a sensibilidade da produtividade do eucalipto em Minas Gerais, Brasil. Os modelos 3-
PG e APSIM foram calibrados e avaliados, utilizando-se dados experimentais de
produtividade do eucalipto em diferentes regides produtoras de Minas Gerais. Ambos os
modelos apresentaram bom desempenho na simulacdo de diferentes condicdes climéticas,
solos e gendtipos. O APSIM mostrou-se mais eficaz na simulacdo de uma cultura genérica e
em condi¢des contrastantes. Além disso, a deficiéncia hidrica foi identificada como o
principal fator de perda de produtividade, destacando a necessidade de clones mais tolerantes
a seca e ajustes no manejo florestal. Em relacdo a sensibilidade dos modelos, para simular a
produtividade em diferentes regides, tanto o 3-PG quanto o APSIM responderam
positivamente ao aumento da disponibilidade de dgua no solo. O APSIM demonstrou maior
sensibilidade e houve variagdo na produtividade de acordo com a disponibilidade hidrica do
solo. Estes modelos podem ser aprimorados, como por exemplo usando classes de solo no
APSIM, ou mesmo uma distribuicdo vertical do sistema radicular em ambos os modelos, para

melhorar a dindmica de 4gua e absorcao pelas plantas.

Palavras-chave: Apsim, 3-PG, Simulacdo, Eucalipto, Modelagem, Agrometeorologia,

Quebra de producao, Sensibilidade.



ABSTRACT

SALES, Ramon Amaro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2023. Process-based
modeling applied to the growth and productivity of eucalyptus. Advisor: Jilio César Lima
Neves. Co-Advisor: Elvis Felipe Elli.

Eucalyptus is the most abundant species in forest plantations in Brazil. The high productivity
of eucalyptus is the result of the use of adapted genetic materials and best management
practices. However, due to the diversity of site conditions in which eucalyptus is cultivated in
Brazil, there is a difference between the productivity achieved in the field and its maximum
potential. The objective of this study was to calibrate and validate the 3-PG and APSIM Next
Generation Eucalyptus simulation models to understand yield losses and assess the sensitivity
of eucalyptus productivity in Minas Gerais, Brazil. The 3-PG and APSIM models were
calibrated and evaluated using experimental eucalyptus productivity data from different
producing regions in Minas Gerais. Both models showed good performance in simulating
different climatic conditions, soils, and genotypes. APSIM proved to be more effective in
simulating a generic crop under contrasting conditions. Additionally, water deficiency was
identified as the main factor causing productivity loss, emphasizing the need for more
drought-tolerant clones and adjustments in forest management. Regarding the sensitivity of
the models to simulate productivity in different regions, both 3-PG and APSIM responded
positively to an increase in soil water availability. APSIM showed greater sensitivity, and
there was variation in productivity according to the soil water availability. These models can
be improved, for example, by using soil classes in APSIM, or even a vertical distribution of

the root system in both models, to enhance water dynamics and absorption by plants.

Keywords: Apsim, 3-PG, Simulation, Eucalyptus, Modeling, Agrometeorology, Yield gap,

Sensitivity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do eucalipto (Eucalyptus) no Brasil apresenta grande importancia econdmica,
ambiental e social, devido a sua posicao de destaque entre as espécies florestais. Atualmente,
essa espécie vem sendo plantada para a producdo de madeira e de matéria-prima para papel,
celulose, carvao, aglomerado, serraria, 6leos para industrias farmac€uticas, entre outros
(Mendes et al., 2009; Carrillo et al., 2017; Sette et al., 2018; Bobis et al., 2020). Por esse
motivo, o incentivo ao plantio florestal é considerado uma das principais estratégias para
reduzir o desmatamento de florestas nativas, principalmente onde as florestas fornecem
madeira para energia e também para a industria madeireira (Jiirgensen et al., 2014, Payn et al.,
2015).

As plantacdes florestais cobrem 7,8 milhdes de hectares no Brasil, e o eucalipto € o
género de drvore mais abundante nessas plantacdes, cobrindo 5,7 milhdes de hectares, valor
esse correspondente a aproximadamente 73% da drea total de florestas plantadas (IBA, 2019).
Isso contribui para o Brasil ser o maior produtor mundial de eucaliptos, apresentando ainda
produtividade, expressa pelo incremento médio anual de madeira do tronco (IMA), de
aproximadamente 36 m® ha' ano! (IBA, 2019; Elli et al., 2020a), em média, havendo dreas
com 60 m* ha' ano™.

Essas altas produtividades sdo resultado da utilizacdo de materiais genéticos bem
adaptados e da implementacdo de melhores praticas de manejo. Isso inclui o preparo
adequado do solo, fertilizacdo adequada, espacamentos adequados, uso de mudas de alta
qualidade e ado¢do de um controle integrado de ervas daninhas, pragas e doencas (Stape et
al., 2001; Stape et al., 2010; Londero et al., 2012; Melo et al., 2016; Gongalves et al., 2017).

O plantio de eucalipto no Brasil tem se estendido para regides além daquelas
tradicionais, como a Sul e Sudeste do pais (Santana et al., 2008), sendo cultivado, portanto,
nas mais diferentes condicdes de sitio florestal. O sitio € definido como uma 4rea com
capacidade de produzir florestas ou outra vegetacdo, sob a combinacdo de condigdes
bioldgicas, climaticas e edéficas (Davis, 1966; Clutter et al., 1983). Para Spurr (1952), a
qualidade do sitio € a soma total dos fatores edaficos, bioldgicos e climédticos que afetam as
plantas, em que o sitio ndo € um fator, nem todos os fatores, mas a soma dos fatores efetivos
entre 0s quais um ou mais sdo dominantes. Portanto, a qualidade do sitio florestal, aliada ao
material genético e ao manejo aplicado nos plantios florestais, € o que determinard a

produtividade florestal.
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Devido a grande diversidade de condicdes de sitio em que o eucalipto € cultivado no
Brasil, a existéncia de uma quebra de rendimento (yield gap) entre os resultados alcangados
nas praticas de campo, bem como seu potencial maximo, se torna evidente. Portanto, além da
utilizacdo de modelos para estimar o crescimento e a produtividade dos povoamentos de
eucalipto, € de suma importancia desenvolver ferramentas que possam quantificar esse yield
gap e, consequentemente, planejar o desenvolvimento desses plantios florestais. Essas
ferramentas desempenham um papel crucial na melhoria da seguranca do cultivo do eucalipto
e, por conseguinte, na maximizacao de sua rentabilidade.

O yield gap do eucalipto refere-se a diferenca entre o potencial maximo de producdo da
cultura e a produtividade real obtida em campo (Van Ittersum & Rabbinge, 1997; Lobell et
al., 2009; Elli et al. 2019). Essa lacuna pode ser influenciada por uma série de fatores, como
praticas de manejo inadequadas, limitacOes genéticas, condi¢des edafocliméaticas
desfavoraveis e deficiéncias no sistema de producao (Woittiez et al., 2017; Elli et al. 2019;
Freitas et al., 2021). Compreender e reduzir o yield gap € de extrema importancia, pois
representa uma oportunidade para aumentar a eficiéncia produtiva e a rentabilidade dos
plantios florestais de eucalipto. Identificar as principais causas desse gap, e desenvolver
estratégias para minimizi-lo, contribui para otimizar o manejo da cultura, maximizar o uso
dos recursos disponiveis e alcancar um melhor aproveitamento do potencial produtivo do
eucalipto. Além disso, a reducdo do yield gap tem implicacdes significativas do ponto de vista
econOmico, ambiental e social, ao promover uma produ¢do mais sustentdvel e resiliente no
setor florestal.

Tradicionalmente, os modelos de crescimento e producdo baseados em mensuragdo tém
sido as principais ferramentas de modelagem aplicadas aos sistemas de manejo florestal
(Soares et al., 2005; Borges et al., 2012). Dentre os modelos baseados em processos
idealizados para estimar a produtividade de povoamentos florestais, o0 modelo 3-PG, acronimo
de Physiological Principles in Predicting Growth (Landsberg & Waring, 1997), tem obtido
destaque, sendo muito utilizado no Brasil.

O modelo 3-PG utiliza um agrupamento de conceitos como a eficiéncia de uso de
radiagdo, particdo de C e parametros nutricionais do povoamento florestal (Gupta & Sharma,
2019). Os valores desses parametros sao obtidos por medidas diretas ou por estudos
disponiveis sobre as espécies a serem parametrizadas (Landsberg & Waring, 1997; Xenakis et
al., 2008). O modelo 3-PG é um modelo deterministico, que calcula processos fisiologicos
como fotossintese, transpiracdo, particio de biomassa para partes de arvores e producao de

serapilheira (Coops et al., 2011). Ele é uma combinagdo de relagdes empiricas e processos
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fisiol6gicos, calculados a partir de medidas experimentais e cdlculos de campo (Gupta &
Sharma, 2019). Assim, facilita e reduz tanto os dados em termos de quantidade, como a
complexidade nas etapas de calculo dos dados (Silva et al., 2013).

O modelo 3-PG foi aplicado a varias espécies florestais em diferentes paises, como
Austrélia, Canadd, Espanha, China, Brasil e México (Coops et al., 2011; Song et al., 2013;
Gonzalez-Garcia et al., 2016; Xie et al., 2017; Caldeira et al., 2020; Guevara-Escobar et al.,
2020). Esse modelo tem sido aplicado na avaliagdo do crescimento e produtividade do
eucalipto (Borges et al., 2012; Guevara-Escobar et al., 2020), teca (Pontes, 2011), pinhos
(Gonzalez-Benecke et al., 2016; Stahringer, 2017) e outras espécies florestais.

Apesar do modelo 3-PG apresentar bons resultados na simulacdo da produtividade de
povoamentos de eucalipto, este modelo hoje € fortemente influenciado por varidveis
climéticas, possuindo baixa sensibilidade as diferentes unidades de manejo e/ou classes de
solo, sendo, no entanto, bastante responsivo a fertilidade do solo (Borges, 2012). De acordo
com Esprey et al. (2004), o modelo 3-PG ¢ altamente sensivel a razdo da produgdo primdria
liquida para a bruta, efici€ncia quantica do dossel, condutancia do dossel e densidade basica
da madeira, e moderadamente sensivel a particdo da raiz, efeitos da fertilidade na efici€ncia
quantica do dossel e coeficiente de extingdo de luz.

O 3-PG, em relacdo ao solo, trata melhor o efeito do nivel de fertilidade do solo,
mediante um modificador de fertilidade (FR) na escala de 0 a 1, onde 1 € uma situacdo de
plena fertilidade e 0 uma situagdo de fertilidade plenamente limitante. A varidvel de entrada
FR no 3-PG afeta o indice de area foliar e, portanto, a radiagdo fotossinteticamente ativa, a
eficiéncia do uso da luz do dossel e a condutiancia do dossel (Subedi & Fox, 2016). Ela
também esta diretamente envolvida na alocacdo de C para os componentes subterraneos, onde
FR mais alto leva a menor alocacdo de C para raizes (Landsberg et al., 2011; Subedi et al.,
2015).

Em trabalho desenvolvido por Menezes (2005), foi possivel observar que dentro de uma
mesma drea (mesmo nucleo florestal) com variagdo na tipologia do solo, o 3-PG modifica
ligeiramente suas estimativas, enquanto que o inventdrio florestal mostra grandes diferencas
de produtividade. Isso pode ser comprovado pelos baixos valores de coeficiente de variacao
para a produtividade simulada no 3-PG, quando hé variacdo no solo, visto que os dados
obtidos pelo inventdrio, que indica a realidade, mostram uma variabilidade muito maior no
coeficiente de variacdo para a produtividade (Menezes, 2005).

A baixa sensibilidade do modelo 3-PG quanto ao solo, exce¢do feita para o FR, aponta

para a necessidade de conferir ao modelo maior e melhor resolucao em nivel de solo, para sua



12

aplicacdo bem-sucedida ndo apenas no planejamento, mas, também, para subsidiar o manejo
florestal.

Na tentativa de conferir resolu¢do em nivel de solo ao modelo 3-PG, Neves et al. (2008)
propuseram um modulador pedoldgico baseado em caracteristicas mais estdveis do solo.
Foram utilizadas a matéria organica, a densidade do solo, a capacidade de dgua disponivel do
solo (CAD) e um indice de fixacdo de P pelo solo (P-rem). Por sua vez, a CAD integra a
textura e a profundidade do perfil de solo explorado pelas raizes. Em versdo mais recente
desse modulador, desenvolvida também por Neves!, foi excluido desse modulador o indice de
fixagdo de P pelo solo. Esse modulador pedoldgico tem sido utilizado, de modo
multiplicativo, as estimativas de produtividade fornecidas pelo 3-PG.

Buscando o desenvolvimento de um modulador edéifico que reflita os efeitos do solo
sobre os fluxos de dgua e nutrientes para uso no 3-PG, Borges (2012) utilizou dados de
andlise foliar, visto que os teores de nutrientes na folha, além de refletirem os fluxos de dgua e
nutrientes no solo, apresentam correlacdo com o crescimento e a producdo das plantas. A
proposta desse autor foi a obtencao do modulador edafico que permite avaliar a produtividade
da cultura em resposta ao seu estado nutricional, separando a influéncia de outros fatores de
ordem ndo nutricional.

Um modelo processual desenvolvido recentemente que vem ganhando notoriedade
mundial é o APSIM Next Generation Eucalyptus (Holzworth et al., 2018), versdo nova do
modelo APSIM. O APSIM tem sido usado extensivamente por pesquisadores para avaliar
priaticas de manejo na fazenda, estratégias de adaptacdo ao risco/mudanca climdtica,
estratégias mistas de pastagem/pecudria, competi¢do de recursos agroflorestais, lixiviagao de
nutrientes sob vdrias condicdes, expressdo de caracteristicas genéticas e muitas outras
aplicagcoes (Holzworth et al., 2014). Essa versao do modelo para Eucalyptus adota abordagem
similar a0 moédulo planta do modelo 3-PG, mas parece tratar de forma mais adequada o
modulo de solo.

O modelo APSIM Next Generation Eucalyptus combina a complexidade subterranea do
modelo CABALA, com a simplicidade acima do solo de 3-PG usando tecnologias modernas
de softwares (Smethurst et al., 2020). Em estudo realizado por Smethurst et al. (2020),
utilizando o modelo APSIM Next Generation Eucalyptus, os autores concluiram que esse
modelo previu satisfatoriamente o crescimento da biomassa acima do solo do eucalipto em

uma ampla gama de condi¢gdes edaficas e de manejo. Neste contexto, o modelo APSIM Next

! Comunicagiio pessoal do Prof. Jilio César Lima Neves, Departamento de Solos — Universidade Federal de
Vigosa.
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Generation Eucalyptus se apresenta como uma alternativa vidvel tanto em nivel de clima
como em nivel de solo, se tornando uma poderosa ferramenta na modelagem de espécies
florestais.

Diversos processos ocorrem na interface solo-planta, como absorcdo de nutrientes,
tornando-o um processo complexo, e sua compreensao requer a integracdo de conhecimentos
de diversos ramos da ciéncia (Valadares, 2015). As estimativas de produtividade florestal
atreladas com as informacdes fornecidas por modelos matemadticos se torna uma ferramenta
util para obter estimativas da demanda nutricional pelas plantas. Para a obtenc¢do de
produtividades mais elevadas e econdmicas, sem que haja prejuizos ao equilibrio ambiental,
deve-se visar, portanto, a definicdo de modelos quantitativos que permitam estimar a demanda
por nutrientes, em fun¢@o do potencial de producdo almejado (Kurihara et al., 2013).

Nas ultimas décadas, grandes esforcos vém sendo feito com o intuito de desenvolver
modelos conceituais/quantitativos para compreensao e predicdo dos processos envolvidos no
fluxo de nutrientes no solo, sua absorcdo e utilizacdo pelas plantas (Valadares, 2015). Em
estudo desenvolvido por Valadares et al. (2020), foi gerado um conjunto de equagdes
logisticas para prever a efici€éncia do uso do fésforo (P) e o particionamento em plantas de
eucalipto, podendo essas equagdes serem utilizadas em diferentes modelos que dependem da
relacdo entre P absorvido e produtividade da planta. Também foram desenvolvidos modelos
baseados em varidveis de solo, clima e associadas ao povoamento florestal para estimar a
alocacdo e a efici€éncia de uso do nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) em povoamentos de
eucalipto, por meio de equacgdes sigmoidais (Valadares, 2015). As estimativas da demanda
nutricional sdo bdsicas para, juntamente com os resultados de andlise de nutrientes no solo,
chegar a recomendacdo de adubacgdo, fazendo-se para isso o uso da filosofia de balanco
nutricional.

Com base nessas consideracOes inicialmente levantadas, o presente estudo teve como
objetivo calibrar e validar os modelos 3-PG e APSIM Next Generation Eucalyptus e avaliar
os gaps de produtividade do eucalipto em diferentes condi¢des de clima, solo, gendtipo e
manejo florestal em Minas Gerais. Além disso, buscou-se avaliar a sensibilidade do modelo

APSIM em relacao as propriedades do solo, comparativamente ao modelo 3-PG.
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3 HIPOTESES

Os modelos de simulagdo APSIM Next Generation Eucalyptus e 3-PG sdo capazes de
prever o crescimento e a produtividade do eucalipto para diferentes condicdes meteoroldgicas,
tipos de solo e gendtipos.

A andlise do yield gap do eucalipto em diferentes sistemas de cultivo em Minas Gerais
permitird identificar as principais causas que limitam a produtividade, fornecendo insights
para melhorias na producao.

A avaliacdo do yield gap em plantagdes de eucalipto em Minas Gerais ird fornecer
informacdes importantes para orientar a tomada de decisdes em nivel local, permitindo que os
agricultores selecionem estratégias adequadas para maximizar a produtividade da cultura.

O modelo APSIM Next Generation Eucalyptus tem a concep¢do semelhante ao 3-PG
em relacdo mddulo clima e planta, possuindo uma maior sensibilidade em nivel de solo que o
modelo 3-PG, simulando com maior grau de acuricia o crescimento e a produtividade do
eucalipto em diferentes solos.

O modelo 3-PG representa o efeito do clima na produgdo florestal de maneira eficiente,

porém, em nivel de solo, ele possui baixa sensibilidade.
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ARTIGO 1

COMPARACAO DE CARACTERISTICAS E DESEMPENHO ENTRE OS
MODELOS APSIM NEXT GENERATION E 3-PG PARA A CULTURA DO
EUCALYPTUS

RESUMO

Eucalyptus € a arvore mais plantada no Brasil, podendo servir para reflorestamento, sistemas
agroflorestais ou para o comércio de madeira. Poucos modelos existem para simular a
producdo florestal, sendo o 3-PG um dos pioneiros e, mais recente, o novo modelo
desenvolvido APSIM Next Generation. Esses modelos sdo ferramentas aprimoradas para
simular o potencial de producao do eucalipto e avaliar o impacto das mudancgas. Neste estudo,
a adaptabilidade dos modelos APSIM e 3-PG foi avaliada, por uma calibracio e validagdo,
com base em dados observacionais coletados em experimentos de campo para a cultura do
Eucalyptus. Os resultados mostraram que ambos os modelos tiveram bom desempenho em
simular as condi¢des contrastantes de clima, solo e gendtipos. Os indices estdticos obtidos na
validacdo para o APSIM foram 0.76 para o NSE, 0.83 para R2 e 44.6 m® ha! de RMSD,
enquanto os obtidos pelo 3-PG foram 0.66 para NSE, 0.77 para Rz e 37.3 m® ha' de RMSD.
De acordo com os resultados, ambos os modelos em estudo foram eficazes e precisos para
simular o eucalipto em diferentes condi¢des de clima e solo. Ambos os modelos podem ser
aplicados com confianga para estudar melhores praticas agrondmicas e o impacto das

mudancas climaéticas.
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1 INTRODUCAO

A maioria das drvores plantadas no Brasil pertence ao género Eucalyptus, existindo em
diferentes condicdes edafoclimdticas no pais. Esse género é o grupo de espécies florestais
mais relevantes para o sequestro de carbono, além de ser uma importante fonte de matéria-
prima para a produgdo de biomassa, papel e celulose (IBA, 2021; Carvalho et al., 2022).

Apesar de ser plantado em diversas regides do Brasil e possuir boa adaptabilidade a
diversas condi¢des de solo e clima, o seu crescimento ainda pode ser limitado. Essas
limitacdes dependem principalmente das diversas combinacdes existentes de clima, solo,
gendtipo, pragas e doencas e praticas de manejo (Stape et al., 2010). Além disso, essas
limitagcbes associadas as mudancas climaticas tendem a potencializar o problema,
introduzindo riscos e incertezas significativas em relacdo a produtividade florestal futura.

Nesse contexto, os modelos de cultivo tém ganhado destaque como uma alternativa
promissora. Esses modelos sdo ferramentas essenciais para avaliar as potenciais
consequéncias da variacdo climdtica e desenvolver estratégias de adaptagdo em escalas
regionais de campo (Jones et al., 2017). Os modelos sdo representacOes matematicas de
sistemas reais e oferecem uma abordagem eficiente para o estudo de sistemas biofisicos
complexos (Holzworth et al., 2011). Os modelos de cultivo sdo amplamente utilizados na
investigacdo de préticas agricolas sustentdveis, como o planejamento de recursos hidricos,
previsao dos efeitos das mudancgas climadticas nas culturas e aprofundamento do conhecimento
sobre os processos fisiologicos das plantas e suas interacdes ambientais e culturais (Setiyono
et al., 2007; Morel et al., 2020; Sales et al., 2020).

Existem varios modelos de simulacdo disponiveis para estimar a produtividade do
eucalipto, sendo o modelo 3-PG - Physiological Principles in Predicting Growth (Landsberg;
Waring, 1997) um dos pioneiros em espécies florestais. Diversos trabalhos comprovam a
eficdcia em simular o crescimento e producdo de eucalipto no mundo, como observado por
Borges et al (2012), Rua et al. (2020) e Zhang et al. (2023).

Um dos modelos que tem ganhado notoriedade na simulacdo de culturas é o APSIM
(Agricultural Production Systems Simulator). Trata-se de um modelo biofisico utilizado para
simular mais de trinta culturas, pastagens e espécies de arvores (Holzworth et al., 2014).
Recentemente, foi lancada a versdo aprimorada desse modelo, chamada APSIM Next
Generation, que oferece funcionalidades e facilidades aprimoradas. Essa nova versao permite
que o modelo execute simulacdes mais complexas em diferentes escalas temporais, espaciais

e em vérios sistemas operacionais (Holzworth et al., 2018; Yang et al., 2020).
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O modelo APSIM Next Generation tem sido utilizado para simular espécies
silviculturais, tais como planta¢des de eucalipto (Valadares et al., 2018; Elli, et al., 202a; Ellj,
et al., 2020b), pinus (Smethurst et al., 2020) e até mesmo em sistemas agroflorestais
(Smethurst et al., 2017). A estrutura do APSIM Next Generation inclui uma cole¢do de
classes genéricas de software, como 6rgados e funcdes de plantas, que podem ser montadas e
parametrizadas (Brown et al., 2018; Zhu et al., 2021).

Estudos comparativos sobre o desempenho de modelos com diferengas estruturais em
ambientes contrastantes sdo necessdrios, a fim de analisar qual modelo € mais adequado para
determinadas aplica¢cdes (Elli et al., 2019). Neste contexto, o objetivo deste estudo foi calibrar
e validar os modelos APSIM Next Generation e 3-PG para diferentes gendtipos de eucalipto
em condi¢des contrastantes de clima e solo. Essa andlise comparativa fornecerd insights
importantes para melhorar a compreensdao e previsdo do desempenho das plantacdes de

eucalipto em condicdes diversas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Visao geral do modelo APSIM Next Generation Eucalyptus

O modelo APSIM foi desenvolvido para simular processos biofisicos em sistemas
agricolas onde ha interesse na producdo, resultados ambientais e econdmicos em relacido a
solos, clima, gendtipo (incluindo espécies) e manejo (Holzworth et al., 2018). APSIM tem
sido amplamente utilizado na agricultura para sintese quantitativa de conhecimento em
pesquisa, tomada de decisdo na fazenda, projeto de sistemas agricolas, avaliagdao de previsoes
climéticas sazonais, andlise de cadeias de abastecimento do agronegocio, desenvolvimento de
diretrizes de gestdo de residuos, andlise de risco, avaliacdo de politicas governamentais e
como um guia para pesquisas e atividades educacionais (Smethurst, et al., 2020). O novo
modelo APSIM Next Generation Eucalyptus é uma base de cddigo fonte mais moderna,
multiplataforma, baseada no framework (Khaembah et al., 2017). Ela leva em consideracdo a
estrutura de modelagem Eucalyptus do modelo APSIM-Growth (Huth et al., 2001), mas €
implementada no Plant Modeling Framework (PMF) (Brown et al., 2014).

A producdo didria de biomassa € calculada a partir da radiacdo solar interceptada
diariamente e da eficiéncia do uso da radiacdo (RUE), que € afetada pelo solo e por fatores
climéticos (Elli et al., 2020b). O modelo de Eucalipto APSIM Next Generation inclui ainda
cinco submodelos relacionados a diferentes componentes da planta: folha, ramo, caule, raiz
grossa e raiz fina. A plataforma do APSIM Next Generation também inclui gréificos e
estatisticas que mostram o desempenho do modelo em relacio aos dados observados

(Holzworth et al., 2018). O modelo e a documentagdo estdo disponiveis em www.apsim.info.

2.2 Visao geral do modelo 3-PG

O modelo 3-PG (Physiological Processes Predicting Growth) foi desenvolvido na
Austrdlia e na América do Norte, inicialmente para povoamentos uniformes de arvores
perenes de folhas largas e coniferas (Forrester et al., 2020). Esse modelo € baseado em dois
conjuntos principais de cdlculos: (1) definir o incremento de biomassa e (2) alocar o
crescimento a diferentes compartimentos da arvore, determinando o padrdo de crescimento do

povoamento (Landsberg et al., 2001).
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Esses calculos sao realizados em cinco submodelos: (1) O submodelo de luz: calcula a
absor¢do de luz usando coeficientes de extincao de luz especificos da espécie e indice de area
foliar; (2) O segundo, submodelo de produtividade: calcula a produtividade primdria bruta
(GPP), com base em uma eficiéncia quantica de dossel especifica da espécie (aC) que ¢
reduzida devido as limitacdes impostas pela temperatura, geada, VPD, umidade do solo,
estado de nutrientes do solo, CO2 atmosférico e idade do povoamento (Landsberg & Waring,
1997; Sands & Landsberg, 2002; Almeida, Landsberg, & Sands, 2004); (3) No terceiro sub
modelo, temos a dgua: no qual a equacdo de Penman-Monteith é usada para calcular a
transpiracdo da drvore e a evaporacdo do solo e, junto com a interceptacdo do dossel, prevé a
evapotranspiracdo (Trotsiuk, Hartig & Forrester, 2020); (4) O quarto submodelo, alocacao:
aloca a Produtividade Priméria Liquida (NPP) em diferentes compartimentos de arvore,
comecgando com raizes, seguido por caule e folhagem, dependendo do estado de nutrientes do
solo, VPD e umidade do solo (Augustynczik et al., 2017; Trotsiuk, Hartig & Forrester, 2020);
(5) Por fim, um submodelo de mortalidade de 4rvores: seguindo a lei de autodesbaste de -1,5

e um fator dependente de idade e estresse (Bryars et al., 2013).

2.3 Descric¢ao do site experimental

Os experimentos de campo (sitios florestais) para a calibragdo foram conduzidos no
municipio de Santana do Paraiso, estado de Minas Gerais, Brasil, na bacia do Rio Doce, por
uma empresa florestal com plantios na regido do Vale do Rio Doce, MG. A classificacio
climédtica da regido, segundo Kd&ppen, € do tipo Aw, temperado chuvoso-mesotérmico, com
precipitacdo média anual de 1.163 mm e temperatura média anual de 25,2 °C. A validagao foi
realizada com dados independentes, utilizando quatorze (14) sitios florestais distintos,
pertencente a uma empresa florestal com plantios na regido do Vale do Rio Doce, no estado
de Minas Gerais, Brasil. Os dados climdticos (temperaturas maxima e minima, radia¢do solar
e precipitacdo) foram obtidos por meio de estagdes meteoroldgicas automdticas proximas aos

experimentos. Todos os sitios florestais utilizados podem ser observados na Figura 1.



Figura 1 — Localizacdo dos sitios florestais utilizados nesse estudo
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Os procedimentos de calibracdo do modelo envolveram trés diferentes tratamentos de

aplicacdo de 4gua e nutrientes no solo: irrigacdo (I), fertirrigacdo (F) e sem irrigacdo e

fertirrigagdo (SIF), conforme detalhado na Tabela 1. Essas variacdes foram combinadas com

um espacamento de plantio de 3 x 3,3 metros, totalizando 1001 plantas por hectare e quatro

materiais genéticos clonais de eucalipto, dois clones de Hibrido de Eucalyptus grandis - Rio

Claro (57 e 2719); um clone de Eucalyptus grandis (129) e um hibrido clonal de E. grandis x

E. urophylla, “urograndis” (1215). No procedimento da calibracdo, utilizou-se a média dos

quatro (4) clones.
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Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos de dgua e nutrientes

tratamento fertilizagcao irrigacdo suplementar
_____________________ Opmmmmmemmmeeee e

SFI Nutricalc"” (35 m*ha™! ano™) Sem

I Nutricalc’ (35 m*ha! ano™) Com (100% ETc)

FI Nutricalc! (60 m*ha! ano™) Com (100% ETc)

VBarros et al. (1995); Evapotranspiracdo da cultura (ETc).

Ap6s o plantio, realizaram-se as adubacdes de implantagdo: 180 g planta™ de NPK 06-
30-06 e 20 kg ha! Produbor (10% B). Nas adubacdes de manutencio foram aplicados 40 kg
ha! de Produbor e 400 kg ha! de KCI + 2% B. No tratamento fertirrigado foram aplicados,
por meio de fertirrigacdo, a partir de 28/08/02, fertilizacGes adicionais calculadas em fungao
da curva estimada de demanda de nutrientes (N, P, K, S e micronutrientes) para plantios de
eucalipto com produtividade de 360 m?® ha™! de tronco aos 6 anos. As fertirrigacdes eram
realizadas trés vezes por semana e as quantidades totais aplicadas de cada um dos nutrientes

estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Total de suplementacdo nutricional fornecido pelo tratamento fertirrigado no
periodo de agosto de 2002 até junho de 2008

N P K Ca Mg B Zn Cu Mn
———————————————————————— kg halemmmeee e S 0 | T
29584 2064 206.4 1100.8 75.7 53.7 49.5 49.5 4.5

Para a validag¢do, foram utilizados ensaios de campo sem irrigacdo e fertirrigacao
(SFI). A descri¢do dos locais onde ocorreram os ensaios para a calibragdo e validacdo segue

na Tabela 3. Vale ressaltar que na validagdo foram utilizados solos, locais e clones distintos.
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Tabela 3 — Descri¢do dos experimentos

Sitio Gendtipof Nimero do Plantio Colheita Solo Finalidade Municipio
Tratamento sitio

Sp SFI 1 10/17/2001 08/17/2008 1 Calibracdo Santana do Paraiso

Sp FI 1 10/17/2001 08/17/2008 1 Calibracdo Santana do Paraiso

Sp 1 1 10/17/2001 08/17/2008 1 Calibracdo Santana do Paraiso

BO Clone_4 2 04/28/2010 05/29/2017 2 Validacao Belo Oriente

BO_2 Clone_3 3 04/16/2010 10/10/2016 2 Validagao Belo Oriente

BO_3 Clone_3 4 04/28/2010 05/29/2017 2 Validacdo Belo Oriente

BO_4 Clone_4 5 04/28/2010  05/29/2017 2 Validagdo Belo Oriente

SDP Clone_1 6 06/26/2008 05/18/2016 3 Validacdo Sao Domingos do Prata

SDP_2 Clone_1 7 06/26/2008 06/22/2016 5 Validacdo Sado Domingos do Prata

SDP_3 Clone_1 8 09/26/2008 05/18/2016 3 Validacao S@o Domingos do Prata

SDP_4 Clone_1 9 08/10/2008 04/08/2016 6 Validacdo Nova Era

SB Clone_2 10 06/01/2006 08/01/2013 7 Validacdo Catas Altas

SB_2 Clone_4 11 08/18/2007  04/25/2016 4 Validagdo Rio Piracicaba

SB_3 Clone_2 12 06/01/2006  08/01/2013 7 Validagdo Catas Altas

SB_4 Clone_2 13 06/01/2006 08/01/2013 7 Validacdo Catas Altas

SB_5 Clone_2 14 06/01/2006  08/01/2013 7 Validagdo Catas Altas

SB_6 Clone_1 15 06/21/2007  04/25/2016 7 Validagdo Rio Piracicaba

2.5 Parametros do solo e variaveis analisadas

Os arquivos de solo para cada local foram criados usando dados de solo especificos de
cada regido avaliada. Para estimar os parametros fisico-hidricos do solo, foram utilizadas
funcdes de pedotransferéncia - FPT’s, obtendo assim a umidades de saturacdo, capacidade de
campo e ponto de murcha permanente, requeridos na simulagdo pelo modelo APSIM Next
Generation. Utilizando a metodologia proposta por Tomasella et al. (2003), foram derivados
os parametros para os solos da regido.

Os dados de entrada necessdrios para essas funcdes (teores de areia, silte, argila, MO e
pH) foram obtidos por amostras de solo coletadas em cada local estudado. A Tabela 4
apresenta as propriedades basicas do perfil do solo deste estudo. Ja para o modelo 3-PG, o
solo arquivo de solo foi selecionado de acordo com suas caracteristicas granulométricas,
sendo classificados como solos arenosos (0-15% de argila), de textura média (15-35),
argilosos (35-60) e muito argilosos (60-100% de argila), de acordo com o manual de

recomendacao da EMBRAPA (2004).
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Tabela 4 — Propriedades do solo utilizadas como entrada no modelo APSIM para simulagao

do eucalipto

ID solo  Profundidade PMP CC SAT pH CcO Argila Areia Silte
m m3 m? H,O %

1 0.0-0.2 0.199 0.281 0.366 4.52 1.044 65 29 6
1 0.2-0.4 0.199 0.281 0.366 4.44 0.678 67 27 6
1 0.4-0.6 0.248 0.351 0.366 4.48 0.545 58 35 7
1 0.6-2.0 0.235 0.324 0.340 4.48 0.545 65 28 7
1 2.0-3.0 0.231 0.319 0.340 4.48 0.545 65 28 7
1 3.0-4.0 0.231 0.319 0.340 4.48 0.100 65 28 7
1 4.0-5.0 0.231 0.319 0.340 4.48 0.100 65 28 7
2 0.0-0.15 0.250  0.350 0.550 4.45 1.505 58 35 7
2 0.15-0.84 0.260  0.350 0.540 4.72 0.464 73 25 2
2 0.84-1.5 0.250  0.430 0.540 5.58 0.464 40 21 39
2 1.5-2.0 0.250  0.430 0.540 5.58 0.464 40 21 39
2 2.0-4.0 0.250  0.430 0.540 5.58 0.464 40 21 39
2 4.0-5.0 0.250  0.430 0.540 5.58 0.464 40 21 39
3 0.0-0.19 0.207 0.310 0.510 4.40 1.450 44 49 7
3 0.19-0.43 0.238 0.344 0.510 4.39 0.970 50 42 8
3 0.43-1.06 0.244  0.336 0.500 4.71 0.610 57 37 6
3 1.06-2.0 0.245 0.337 0.490 4.92 0.340 56 38 6
3 2.0-3.0 0.245 0.337 0.490 4.92 0.340 56 38 6
3 3.0-4.0 0.245 0.337 0.490 4.92 0.340 56 38 6
3 4.0-5.0 0.245 0.337 0.490 4.92 0.340 56 38 6
4 0.0-0.15 0.260  0.381 0.544 4.61 1.650 54 37 9
4 0.15-0.5 0.284  0.396 0.541 4.77 0.900 64 28 8
4 0.5-0.98 0.288 0.401 0.548 5.09 0.900 65 27 8
4 0.98-1.5 0.183 0.448 0.567 5.34 0.890 52 27 21
4 1.5-2.0 0.183 0.448 0.567 5.34 0.890 52 27 21
4 2.0-4.0 0.183 0.448 0.567 5.34 0.890 52 27 21
4 4.0-5.0 0.183 0.448 0.567 5.34 0.890 52 27 21
5 0.0-0.16 0.266 0.403 0.615 4.34 3.240 72 25 2
5 0.16-0.39 0.304  0.449 0.608 4.56 1.730 74 19 8
5 0.39-0.97 0.265 0.364 0.588 5.22 1.040 78 22 0
5 0.97-1.34 0.275 0.368 0.578 4.93 0.930 81 17 1
5 1.34-2.00 0.272 0.361 0.561 4.85 0.930 80 19 1
5 2.00-3.00 0.272 0.361 0.561 4.85 0.930 80 19 1
5 3.00-4.00 0.272  0.361 0.561 4.85 0.930 80 19 1
5 4.00-5.00 0.272  0.361 0.561 4.85 0.930 80 19 1
6 0.0-0.19 0.254  0.377 0.585 441 2.130 56 34 10
6 0.19-0.78 0.261 0.368 0.532 4.68 0.880 57 33 10
6 0.78-1.26 0.268 0.373 0.521 5.14 0.590 56 30 13
6 1.26-2.0 0.172  0.440 0.566 5.34 0.570 12 35 53
6 2.0-3.0 0.172  0.440 0.566 5.34 0.570 12 35 53
6 3.0-4.0 0.172 0.440 0.566 5.34 0.570 12 35 53
6 4.0-5.0 0.172 0.440 0.566 5.34 0.570 12 35 53
7 0.0-0.20 0.209 0.314 0.498 4.66 1.190 42 48 10
7 0.20-0.41 0.255 0.363 0.517 4.72 0.800 52 35 13
7 0.41-0.73 0.250  0.348 0.499 491 0.550 54 36 11
7 0.73-1.65 0.210  0.379 0.510 5.15 0.550 29 35 36
7 1.65-2.0 0.210  0.379 0.510 5.15 0.550 29 35 36
7 2.0-4.0 0.210  0.379 0.510 5.15 0.550 29 35 36
7 4.0-5.0 0.210  0.379 0.510 5.15 0.550 29 35 36

Ponto de murcha permanente (PMP), capacidade de campo (CC), saturacio (SAT) e carbono organico (CO).
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Os modelos APSIM e 3-PG foram escolhidos devido a sua ampla utilizacdo em todo o
mundo, sendo os mais utilizados na 4rea florestal. Para o modelo APSIM, a etapa de
calibragdo teve como objetivo produzir um modelo funcional de eucalipto fazendo apenas
pequenas modificacdes nos pardmetros genéricos da cultura para melhorar o ajuste entre os
dados simulados e observados. Na calibracdo do modelo 3-PG, utilizou-se como base a
calibracdo realizada por Borges (2012), sendo ajustadas, a partir disso, novos parametros.
Também se utilizou uma nova abordagem desenvolvida por Silva et al. (2023), ajustando os
parametros as e ns da relagio DAP = f(ws) (Equacdo 1), fragdes minimas (7g,) € maximas
(nrx) de biomassa alocada a raiz e idade de fechamento do dossel (f.), por redes neurais

artificiais.

DAP= (E)l/ns Equacdo 1

as

Sendo que DAP € o diametro a 1.30 m de altura (cm); as e ng sdo parametros da relagdo
alométrica; e ws é a biomassa média do caule (kg 4rvore ).

Para a calibraciio, as varidveis analisadas foram: biomassa acima do solo (t ha'), altura
de planta (m), didmetro a altura do peito — DAP (cm), indice de édrea foliar — IAF (m? m?),
eficiéncia da 4rea foliar para o tronco — eafTronco (g m2), obtida dividindo-se o valor de
producdo de biomassa do respectivo componente pelo valor de IAF, contetido de N no caule
(g m?) e contetido de N na parte aérea (folha + galhos) (g m™?), para os tratamentos irrigado
(D), fertirrigado (FI) e sem irrigacdo e fertirrigacdo (SFI). A altura de planta utilizada neste
estudo como um output do 3-PG, foi obtida pela relagdo com o DAP, através da equagdo
desenvolvida por Oliveira et al. (2018). A validacdo foi realizada com base em dados de
volume de tronco (m® ha!) e incremento médio anual — IMA (m® ha! ano™), retirado de

plantas que estavam em diferentes locais, tipos de solo e materiais genéticos.

2.6 Analise dos dados

As seguintes estatisticas foram usadas para avaliar o desempenho dos modelos (Dawson
et al., 2007; Moriasi et al., 2007; Yang et al., 2014): eficiéncia de Nash Sutcliffe (NSE), a
Raiz do erro quadratico médio para a razdo de desvio padrao (RSR), o indice de concordancia
de Willmott (d), o Erro médio (ME), Erro Absoluto Médio (MAE), o coeficiente de

determinacdo (R?), e a o desvio da raiz quadrada média (RMSD).
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O NSE (Equagdao 2) descreve a magnitude relativa do residuo da varidncia em
comparagdo com a variancia medida. O valor NSE (—o0 a 1), sendo que a classificagdo de
desempenho 'muito bom' equivalia a NSE 0.75-1.00, NSE 'bom' 0.65-0.75, 'satisfatério' NSE
0.50-0.65, e 'insatisfatorio’ se NSE < 0.50 (Moriasi et al., 2007).

n _E2
NSE — 1 _ lel(ol El)z

— Equacgao 2
?:1(0i_0)

O RSR (Equagado 3) é calculado como a razao entre o RMSE e o desvio padrao dos
dados medidos. Quanto menor o valor do RSR melhor o desempenho. O valor RSR ¢é
classificado como 'muito bom' (RSR 0.00-0.50), 'bom' (RSR 0.50-0.60), 'satisfatério’' (RSR
0.60-0.70), e 'insatisfatorio' se RSR >0.70 (Moriasi et al., 2007).

|27 (0i—E)?
RSR = % Equacgdo 3

. (0;-00)2

O indice de concordancia de Willmott (Willmott et al., 1985), representado pela letra
“d”, ¢ uma medida que reflete a exatiddo dos valores estimados/preditos em relagdo aos
valores observados (Equacdo 4). Para “d”, valores >0.90 foram considerados muito bons,
enquanto valores entre 0.80—0.90 foram considerados bons. Valores entre 0.50-0.80 foram

considerados satisfatorios, enquanto valores menores que <0.50 foram considerados ruins.

2/ (0,~-E)’

=1- —L — Equacao 4
> (E, -0 +|0, —O)?

O viés (Equacdo 5) calcula o valor médio pelo qual a observacdo é maior que o

estimado/predito. Assim, para um modelo imparcial, o viés deve estar mais proximo de O.

1 ~
ME =~ .0, - E) Equacio 5

O coeficiente de determinacdo R? (Equacdo 6) é uma medida estatistica que explica a
variagdo do observado para o estimado/predito. Para R 2, valores >0.90 foram considerados
muito bons, enquanto valores entre 0.70 e 0.90 foram considerados bons. Valores entre 0.50 e
0.70 foram considerados moderadamente bons, enquanto valores menores que 0.50 foram

considerados ruins (Chibarabada et al., 2020).
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R2 = z; QEi B Emoi B 6|)
/> -Ef {37 (o, -of

Equagao 6

O RMSD (Equagdo 7) é uma medida da magnitude geral dos erros, e estima o residuo

entre os valores observados e estimados/preditos, assim, quanto menor o RMSD, melhor o
modelo.

n .—0:)2
RMSD = /LI(ET‘” Equagio 7

O MAE (Equacgdo 8) representa a média da diferenca absoluta entre a predi¢do do
modelo e o valor observado. Ele € calculado a partir da média dos erros absolutos, ou seja,

utiliza-se o modulo de cada erro para evitar a subestimacao.
MAE = %Z?’:ﬂOi — E;| Equagio 8

Em que:
E; - valor estimado/predito;

O; - valor observado em campo

|

- média do valor estimado/predito;
O média do valor observado em campo; e
N - € o nimero de observacdes.

Para todos os calculos estatisticos, foi utilizado o software Microsoft Office Excel®, a

fim de auxiliar na organizacdo dos dados e o programa de cédigo aberto R.
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3 RESULTADOS

3.1 Calibracao do modelo

Os dados experimentais de 2001-2008 realizados no municipio de Santana do Paraiso
(SP) foram usados para calibrar os modelos APSIM Next Generation Eucalyptus e 3-PG. Os
coeficientes genotipicos, disponiveis para cultivares no APSIM e 3-PG, foram primeiro
ajustados (documento suplementar S1) para alinhar os valores observados e simulados,
levando em conta as varidveis disponiveis no processo de calibracao.

A calibragdo do modelo APSIM forneceu uma previsdo precisa para biomassa acima do
solo, DAP e eafTronco para o conjunto de dados, considerando as trés combinagdes de
aplicacdo de dgua e de nutrientes ao solo: irrigado (I), fertirrigado (FI) e sem irrigacdo e
fertirrigagdo (SFI), no qual os dados simulados tiveram padrdo de resposta muito préximo ao
observado em campo (Figura 2a, 2b, 2e). Pequenas discrepancias entre as varidveis analisadas
(Figura 2a, 2b, 2e) para os diferentes tratamentos significavam que a calibracdo adicional para
predicao foi possivel dentro da estrutura do modelo atual.

A calibracdo do modelo 3-PG forneceu uma previsdo precisa para o DAP, altura de
planta e eafTronco para o conjunto de dados, considerando as trés combinagdes de aplicagcdo
de dgua e de nutrientes ao solo: irrigado (I), fertirrigado (FI) e sem irrigagdo e fertirrigacdo
(SFI), como observado na Figura 3b, 3d, e 3e, respectivamente. E possivel perceber que o IAF
(Figura 2c) apresentou uma boa concordancia em relacdo aos dados simulados e observados
para o modelo APSIM, todavia o 3-PG apresentou maiores erros (Figura 3c). Isso pode ser
confirmado pelo alto valor de ME 1.04 m* m™, desempenho 'insatisfatério’ (NSE = -0.80),
seguido de alto valor de RSR (1.28) e erros MAE e RMSD >1 m? m” (Tabela 5).

Para a altura de planta (Figura 2d), o APSIM teve um desempenho fraco em explicar a
varia¢do, com uma maior discrepancia entre os dados observados e simulados, apresentando
claramente uma subestimativa do modelo para essa varidvel. Isso pode ser confirmado pelo
alto valor de ME -6.62 m (Tabela 5). Na Tabela 5 € possivel ainda observar que a altura de
planta apresentou uma concordancia insatisfatéria (NSE 0.21) seguida de alto valor de RSR
(0.85) e erros MAE e RMSD >6 m, erros esses considerados muito altos visto que uma altura
maxima do eucalipto chega a 30 m. Ao contrario do observado pelo APSIM, o modelo 3-PG
simulou bem a altura de planta (Figura 3d), com baixos erros MAE e RMSD (>3.76 m), como
observado na Tabela 5. Além disso, houve bom desempenho, sendo confirmado pelos valores

NSE e RSR de 0.80 e 0.43, respectivamente, além de um alto grau de ajuste (R2=91).
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Figura 2 — Calibra¢do do modelo APSIM Next Generation Eucalyptus para biomassa acima

Biomassa acima do solo (tha ')

IAF (mZm™®)

200-

150~

o
o

un
o

do solo (a), diametro a altura do peito — DAP (b), indice de area foliar — IAF (c),
altura de planta (d) e eficiéncia da area foliar para o tronco — eafTronco (e),
submetido aos tratamentos irrigado (I), fertirrigado (FI) e sem irrigacdo e
fertirrigagdo (SFI) no periodo de agosto de 2002 até junho de 2008 no municipio
de Santana do Paraiso, Brasil

Tratamento 20- Tratamento

2002 2004 2006 2008 2002 2004 2006 2008
Periodo de cultivo (ano) Periodo de cultivo (ano)

30-
Tratamento Tratamento

[N,
=

Altura de planta (m)

-
=]

2002 2004 2008 2008 2002 2004 2006 2008
Periodo de cultivo (ano) Periodo de cultivo (ano)

6000~

e

Tratamento

. 4000-

eafTronco (gm 2

2000~

2002 2004 2006 2008
Periodo de cultivo (ano)



34

Figura 3 — Calibracdo do modelo 3-PG para biomassa acima do solo (a), didmetro a altura do
peito — DAP (b), indice de area foliar — IAF (c), altura de planta (d) e eficiéncia da
area foliar para o tronco — eafTronco (e), submetido aos tratamentos irrigado (I),
fertirrigado (FI) e sem irrigacdo e fertirrigacao (SFI) no periodo de agosto de 2002
até junho de 2008 no municipio de Santana do Paraiso, Brasil
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Tabela 5 — Estatisticas de erro de previsao do modelo APSIM e 3-PG na calibracao utilizando
a média de quatro (4) clones distintos, submetido aos tratamentos irrigado (I),
fertirrigado (FI) e sem irrigacdo e fertirrigagcdo (SFI) em Santana do Paraiso,

Brasil

Variavel R? NSE RSR MAE ME RMSD
Calibracao APSIM
Biomassa acima do solo (t ha™!) 096 0095 0.21 13.1 -6.88 14.4
DAP (cm) 097 092 0.27 1.44 -0.76 1.58
IAF (m* m?) 0.65 0.60 0.60 0.52 -0.04 0.63
Altura de planta (m) 093 021 0.85 6.62 -6.62 6.93
eafTronco (g m?) 096 089 0.32 447.5 -392.3 611.1
Calibracao 3-PG
Biomassa acima do solo (t ha'!) 094 0.76 0.47 25.6 -25.6 30.0
DAP (cm) 094 086 0.36 1.41 -1.34 1.74
IAF (m? m?) 0.04 -0.80 1.28 1.04 0.12 1.23
Altura de planta (m) 091 080 043 3.30 -2.74 3.76
eafTronco (g m™) 095 092 026 457.11 34158  609.69

R2, NSE, RSR, MAE, ME e RMSD representam o coeficiente de determinacgao, a eficiéncia de Nash Sutcliffe, a
raiz do erro quadratico médio para a razdo de desvio padrao, o erro absoluto médio, o erro médio e desvio da raiz
quadrada média, respectivamente.

Conforme indicado na Tabela 5, a calibracdo do APSIM demonstrou um desempenho
consistente e robusto, com exce¢do da altura das plantas. A calibracdo do modelo forneceu
boa predicdo de a biomassa acima do solo, DAP e eafTronco, com valores de R? >0.90, ou
seja, uma variancia explicada >90%. Ja o modelo 3-PG, também apresentou resultados bons
em sua calibragdo, exceto para o IAF, que teve resultados insatisfatorios (Tabela 5).

Com o modelo APSIM, o IAF apresentou R? de 0.65, considerado aceitavel
(moderadamente bom), apesar de ter a segunda menor variancia explicada dentre as varidveis
usadas na calibragdo. A baixa qualidade na previsao do IAF é uma caracteristica comum dos
estudos de modelagem (Falconnier et al. 2019; Saddique et al. 2019; Attia et al. 2021;
Mamassi et al., 2022), mas isso nao afetou drasticamente as estimativas das demais

caracteristicas.
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Os valores do erro médio observado pelo APSIM indicam que o modelo subestimou os
dados de campo (Tabela 5), todavia, a subestimativa foi baixa (exceto para altura de planta),
mantendo, portanto, 6timos resultados estatisticos. Isso pode ser confirmado pelos baixos
valores de MAE (13.1 t ha!) para biomassa acima do solo e baixos valores de RMSD para
DAP (1.58 cm). Todavia, para o modelo 3-PG, ndo foram todas as caracteristicas que
subestimaram os dados reais (Tabela 5), sendo observado esse padrdao de resposta nas
varidveis biomassa acima do solo, DAP e altura de planta.

O desempenho do modelo APSIM baseado em NSE foi classificado como muito bom
para as varidveis biomassa acima do solo, DAP e eafTronco, com valores >0.89, seguidos de
RSR <0.32, respectivamente. O modelo 3-PG baseado em NSE foi classificado como muito
bom para as varidveis biomassa acima do solo, DAP, altura de planta e eafTronco, com
valores >0.76, seguidos de RSR <0.47, respectivamente.

O fato de que os modelos foram capazes de simular com precisdo a maioria das
varidveis analisadas, em trés (3) tratamentos com diferentes combinacdes de dgua e
nutrientes, indica que o modelo calibrado é adequado para uso posterior. O mesmo foi
indicado por Ebrahimi-Mollabashi et al. (2019), ao avaliar a dindmica do sistema radicular da
soja com 0 modelo APSIM, depois de obter resultados positivos na calibracao.

A Figura 4 apresenta o conteido de N acumulado no caule e na parte aérea para o
modelo APSIM. E possivel observar que o tratamento fertirrigado promoveu maior actimulo
de N na parte aérea e no tronco (Figura 4a, 4b). Os dados relacionados ao conteudo de N no
caule e na parte aérea seguiu 0 mesmo padrao de resposta que os obtidos na Tabela 5, com
bons resultados.

E evidente que o acimulo de N na parte aérea apresentou um desempenho ligeiramente
inferior ao acimulo de nitrogénio no caule (Figura 4c). Isso indica uma menor capacidade do
modelo em simular o acimulo de nitrogénio na parte aérea, devido a influéncia mais
significativa do clima de curto prazo sobre essa parte da planta.

O acumulo de N na parte aérea e no caule foi estimado com boa precisdo (R 2 entre 0,73
e 0,86), boa acurdcia (NSE de 0,58 a 0,83 e RSR de 0.39 a 0.61) e erros baixos (Figura
4c). Portanto, os resultados da calibracdo para as varidveis acimulo de N no caule e na parte
aérea indicaram claramente que o modelo APSIM ¢é capaz de simular essas varidveis em uma

faixa aceitavel.
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Figura 4 — Calibra¢ao do modelo APSIM Next Generation Eucalyptus para o conteido de N
na parte aérea (a), conteddo de N no caule (b), e avaliagdo do desempenho do
conteido de N na parte aérea e caule (c), submetido aos tratamentos irrigado (I),
fertirrigado (FI) e sem irrigacdo e fertirrigacdo (SFI) no periodo de agosto de 2002
até junho de 2008 no municipio de Santana do Paraiso, Brasil. N_CAULE:
conteido de N no caule; N_PA: conteido de N na parte aérea. Linha sombreada
representa o intervalo de 95% de confianca em torno da linha de regressdo. R2, NSE,
RSR, MAE, ME e RMSD representam o coeficiente de determinagdo, a eficiéncia de
Nash Sutcliffe, a raiz do erro quadratico médio para a razdo de desvio padrdo, o erro
absoluto médio, o erro médio e desvio da raiz quadrada média, respectivamente
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3.2 Desempenho dos modelos 3-PG e APSIM Next Generation Eucalyptus na fase de

validacao

Para a validacdo dos modelos, foi incluido um conjunto de dados para avaliacio
independente, no qual a configuracio do modelo foi baseada nos dados disponiveis e na
experiéncia desenvolvida na fase de calibragdao. A comparagdo entre o volume de tronco
observado e simulado foi realizado em regides distintas, para quatro gendtipos diferentes.
Combinando todos os conjuntos de dados de teste, o desempenho do modelo APSIM foi
muito bom para avaliar o volume de tronco com excelente concordancia entre os dados e

baixos erros < 45 m? ha'! (Figura 5a), enquanto o modelo 3-PG (Figura 4b) teve desempenho

'bom', excelente concordincia e baixos erros <40 m> ha™’.

Figura 5 — Validacao dos modelos APSIM Next Generation (a) e 3-PG (b), prevendo o
volume de tronco no conjunto de dados independentes para diferentes gendtipos
de Eucalyptus (Clone_1, Clone_2, Clone_3 e Clone_4) em diferentes regides; R2,
NSE, d, MAE, ME e RMSD representam o coeficiente de determinacdo, a eficiéncia de
Nash Sutcliffe, o indice de concordancia de Willmott, o erro absoluto médio, o erro
médio e desvio da raiz quadrada média, respectivamente. Linha sombreada representa o
intervalo de 95% de confianca em torno da linha de regressao
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Para o modelo APSIM, as diferengas entre a calibracdo (Tabela 5, Figura 3) e
validacdo (Figura 5a) foram baixas, confirmando a capacidade de simulacio do
modelo. Todavia, como na calibragdo, também foi observado uma subestimativa do modelo

ao avaliar os dados independentes, com valor de -22.86 m® ha™! de subestimativa obtida pelo

modelo.
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A comparagdo entre o volume de tronco observado e simulado no presente estudo para
o modelo APSIM mostrou coeficiente de determinacdo de 0.83, com valor de
MAE 38 m® ha'! e valor RMSD de 44 m® ha'! (Figura 5a). As diferencas entre os valores
simulados do APSIM e as observacdes de campo tiveram NSE variando de 0.58 e 0.95
(exceto para altura de plantas) entre a validagcdo e a calibracdo, respectivamente (Tabela 5,
Figura 3, Figura 5a). Esses valores refletem um bom desempenho do modelo aliado aos
baixos valores de RSR obtidos.

O modelo 3-PG também foi eficiente na validacdo dos dados, como observado na
Figura 5b. O coeficiente de determinacdo foi bom (R? = 0.77), acompanhado de NSE 0.66
('‘bom'). Como no modelo APSIM (Figura 5a), o modelo 3-PG também apresentou uma
subestimativa (Figura 5b), e erros levemente menores que os encontrados no APSIM, com

MAE < 30 m*ha! e RMSD < 40 m? ha™'.

3.3 Desempenho dos modelos APSIM Next Generation e 3-PG avaliando individualmente

os genotipos de Eucalyptus

Os indices estatisticos realizados por gendtipos de Eucalyptus com o modelo APSIM
apresentaram desempenho diferenciado para estimativas de produtividade na fase de
validagdo, com precisio (R2>> 0.80) e exatiddo (d > 0.88) satisfatérias, levando em
consideracdo os quatro (4) genotipos (Tabela 6).0 MAE variou de 28.7 a
48.7 m 3 ha! enquanto o RMSD variou de 33.5 a 54.15 m® ha'l.

Os resultados do modelo 3-PG, obtidos entre os diferentes genétipos, foram bons
(Tabela 6), com coeficiente de determinagdo R? variando entre 0.77 a 0.90, e concordancia de
0.87 a 0.96. Todavia, o genotipo Clone_4 apresentou uma maior penalizacdo, a julgar pelo
baixo NSE e elevado erros MAE e RMSD (40.86 e 61.60 m® ha!, respectivamente).

De maneira geral, € possivel ver que para todos os genétipos de Eucalyptus em estudo,
as simulagdes como o APSIM apresentaram uma subestimativa (Tabela 6). Porém, € notorio
que as simulagdes para os clones Clone_3 e Clone_4 foram as que apresentaram maiores
subestimativas, com valores superiores a 30 m® ha™!. Todavia o modelo 3-PG apresentou
resultados subestimados para os clones Clone_3 e Clone_4, e superestimados (Clone_1 e

Clone_2).
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Tabela 6 — Indices estatisticos e erros da relacio entre o volume de caule observado e
estimado de diferentes genétipos de Eucalyptus (Clone_1, Clone_2, Clone_3 e
Clone_4) determinados pelo modelo APSIM durante a fase de validagao

Genétipos R2 NSE d MAE ME  RMSD
Validacio APSIM m? ha -
Clone_1 082 075 091  48.77 -9.78 54.15
Clone_2 080 0.77 094 2872  -9.08 33.53
Clone_3 093 058 088 3321 -3321 3834
Clone_4 093 081 095 3503 -3278 4235
Validacao 3-PG

Clone_1 089 084 096  20.72 3.18 24.52
Clone_2 077 052 090  31.87 19.47 38.62
Clone_3 090 0.82 095 1844  -1415  21.99
Clone_4 0.83 020 087 3901 -39.01 6027

R2, NSE, d, MAE, ME e RMSD representam o coeficiente de determinagdo, a eficiéncia de Nash Sutcliffe, o
indice de concordincia de Willmott, o erro absoluto médio, o erro médio e desvio da raiz quadrada média,
respectivamente.

3.4 Crescimento do volume de tronco e IMA ao longo do ciclo do Eucalyptus

O modelo APSIM e o 3-PG foram capazes de simular a produgio florestal (volume do
caule) em diferentes condi¢des de clima e solo, bem como as diferengas entre os quatro
genotipos avaliados na validacao (Figura 6, Figura 8). Para o modelo APSIM, por exemplo, o
clone Clone_1 atingiu valores observados de 227 m®ha!aos 7.09 anos de idade, com
incremento médio anual de 31.9 m®ha!ano!, no sitio Belo Oriente (BO), enquanto o
simulado nesse mesmo periodo foi de 222 m? ha™! aos 7.09 anos de idade, com incremento
médio anual de 31.3 m? ha™! ano™! (Figura 7).

O gendtipo Clone_4 também apresentou bom rendimento para o modelo APSIM, com
volume de 482 m?® ha! (Figura 6) aos 8.66 anos de idade (IMA = 55.57 m® ha! ano™!) nos
dados observados para o sitio Santa Barbara (SB_2) enquanto o simulado foi de 427 m® ha!
(IMA = 49.15 m* ha'! ano!') nesse mesmo periodo, ou seja, uma diferenca de producio de
11.4%. J4 o gendtipo Clone_2, para o sitio Santa Barbara (SB_5) atingiu uma produgao real
de 308 m’ha' e simulado de 271 m?ha!, com IMA de 42.9 m?ha' ano!' (observado) e

37.8 m® ha! ano™! (simulado), respectivamente (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 — Volume do caule observado e estimado ao longo do ciclo de diferentes gen6tipos

Simulado (m® ha™)

de Eucalyptus (Clone_1, Clone_2, Clone_3 e Clone_4) pelo modelo APSIM Next
Generation em locais com diferentes climas e tipos de solo. BO, BO_2, BO_3,
BO_4 representam os respectivos sitios florestais 2, 3, 4 e 5; SDP, SDP_2, SDP_3,
SDP_4 representam os respectivos sitios florestais 6, 7, 8 e 9; SB, SB_2, SB_3, SB_4,
SB_5, SB_6 representam os respectivos sitios florestais 10, 11, 12, 14 e 15.

BO BO_2 BO_3 BO_4
500
400 1
300 -
200 -
0] -f -y M y
0_
SB SB_2 SB_3 SB_4
500 —o
400
300 - & o
200 <]
100 -
0-
SB_5 SB_6 SPD SPD_2
500
400 A
300 - * %
200 o 3 06
100 1 -M o
0- T T T T T T T T T
SPD_3 SPD_4 g6 08 10 12 14 16 06 08 10 12 14 16
500
400 1
300 -
200 - 00%
100 M 03
0_

T T T T T T T T T T T
06 08 10 12 14 16 06 08 10 12 14 16
Periodo de cultivo (ano)

Clone_1 [*] Clone_2 Clone_3 [2] Clone_4 [#] observado [ simulado



42

Figura 7 — Incremento médio anual — IMA observado e estimado ao longo do ciclo de
diferentes genétipos de Eucalyptus (Clone_1, Clone_2, Clone_3 e Clone_4) pelo
modelo APSIM Next Generation em locais com diferentes climas e tipos de solo.
BO, BO_2, BO_3, BO_4 representam os respectivos sitios florestais 2, 3, 4 e 5; SDP,
SDP_2, SDP_3, SDP_4 representam os respectivos sitios florestais 6, 7, 8 € 9; SB, SB_2,
SB_3, SB_4, SB_5, SB_6 representam os respectivos sitios florestais 10, 11, 12, 14 e 15
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O modelo 3-PG foi eficaz nas simulagdes, como observado pelo genétipo Clone_1,
que apresentou valores observados de 287.8 m® ha™! aos 7.7 anos de idade (Figura 8), com
incremento médio anual de 37.54 m®ha' ano! (Figura 9), no sitio SDP_4 (Nova Era),
enquanto o simulado nesse mesmo periodo foi de 284.5 m? ha'! aos 7.7 anos de idade, com
incremento médio anual de 37.11 m®ha' ano! (Figura 9). O gendtipo Clone_1 no sitio
florestal SB_6 teve um padrao de resposta bom até os 6 anos de plantio, todavia, a partir desse
momento o modelo ndo conseguiu acompanhar o resultado observado em campo, se
distanciando na produtividade e no IMA, com respectivos valores observados de
481.6 m*ha! e 555 m’ha'lano!, enquanto o simulado foi de 316.6 m*ha' e

36.5 m® ha'! ano™!, respectivamente, aos 8.7 anos apés o plantio.
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Figura 8 — Volume do caule observado e estimado ao longo do ciclo de diferentes gen6tipos
de Eucalyptus (Clone_1, Clone_2, Clone_3 e Clone_4) pelo modelo 3-PG em
locais com diferentes climas e tipos de solo. BO, BO_2, BO_3, BO_4 representam os
respectivos sitios florestais 2, 3, 4 e 5; SDP, SDP_2, SDP_3, SDP_4 representam os
respectivos sitios florestais 6, 7, 8 € 9; SB, SB_2, SB_3, SB_4, SB_5, SB_6 representam
os respectivos sitios florestais 10, 11, 12, 14 e 15
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Outro aspecto importante a ser destacado € que na maioria dos casos os modelos em
estudo apresentaram subestimativa do IMA no inicio do ciclo do Eucalyptus. Todavia, ao
final, no periodo de corte, o IMA simulado conseguiu alcancar valores préximos aos obtidos
no campo (Figura 7, Figura 9). De acordo com Elli et al. (2019) € importante avaliar os dados
de campo em diferentes idades para construir uma curva de crescimento e nao apenas utilizar
o rendimento final. Isso ajuda os pesquisadores a identificar possiveis limitagdes dos modelos

e corrigi-los.
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Figura 9 — Incremento médio anual — IMA observado e estimado ao longo do ciclo de
diferentes genétipos de Eucalyptus (Clone_1, Clone_2, Clone_3 e Clone_4) pelo
modelo 3-PG em locais com diferentes climas e tipos de solo. BO, BO_2, BO_3,
BO_4 representam os respectivos sitios florestais 2, 3, 4 e 5; SDP, SDP_2, SDP_3,
SDP_4 representam os respectivos sitios florestais 6, 7, 8 € 9; SB, SB_2, SB_3, SB_4,
SB_5, SB_6 representam os respectivos sitios florestais 10, 11, 12, 14 e 15
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4 DISCUSSAO

Os resultados da simulagdo com os modelos APSIM e 3-PG mostraram que ambos
podem ser usados como ferramenta adequada para investigar o efeito da variabilidade
edafoclimdtica no desenvolvimento e rendimento do eucalipto. Os indices de avaliagio
(Tabela 5, Figura 3c) confirmaram a robustez do APSIM para simular a biomassa acima do
solo, IAF, DAP, eafTronco, contetido de N na parte aérea e no caule na calibragdao, bem como
o volume de tronco e o IMA no periodo de corte, durante a validacio (Figura 6, Figura 7). O
modelo 3-PG também apresentou robustez em suas predicdes, sendo eficiente para simular a
biomassa acima do solo, DAP, altura de planta e eafTronco (Tabela 5), bem como o volume
de tronco e o IMA no periodo de corte, durante a validagao (Figura 8, Figura 9).

Conforme explicado anteriormente, as calibracdes dos modelos foram realizadas
minimizando as diferencas entre as varidveis respostas (Figura 2, Figura 3), para trés
tratamentos distintos, I, FI e SFI. Os indices e erros estatisticos encontrados no presente
estudo estdo de acordo com outros estudos envolvendo modelos baseados em processos de
Eucalyptus no Brasil e no mundo (Borges et al., 2012; Valadares et al., 2018; Elli et al.,
2020b).

O findice de éarea foliar ndo foi tdo preciso, porém, ainda mostrou resultados
satisfatorios (Tabela 5), com coeficiente de determinacao de 0.65, NSE de 0.60, RSR de 0.60
e MAE de 0.52 m* m™ para o modelo APSIM. O mesmo ndo foi observado para o 3-PG, que
fol ineficiente para simular essa varidvel resposta, com coeficiente de determinacdo R? = 0.04,
NSE de -0.80 e MAE de 1.04 m? m™ (Tabela 5). De acordo com Colmanetti et al. (2022), os
ramos e o [AF variam muito entre os gendtipos e locais e dificilmente podem ser previstos
com uma parametriza¢do genérica. Neste estudo, como os modelos foram calibrados visando
uma cultura genérica, ou seja, utilizando a média de quatro (4) genétipos diferentes, o modelo
pode ter penalizado nessa varidvel. Pode ser que uma calibracao individual desses clones (57,
129, 2719 — Eucalyptus grandis e 1215 — hibrido de E. grandis x E. urophylla, “urograndis”)
apresentassem resultados mais satisfatorios para o IAF. De acordo com Smethurst et al.
(2020), uma das dificuldades na criagdo de um modelo genérico de produtividade baseado em
processo € que os genétipos nao sdo uniformes, particularmente na alocagao de C e N para os
componentes da biomassa.

O modelo APSIM teve um desempenho fraco em prever adequadamente a altura de
planta, e isso pode limitar seu uso quando essa for a varidvel desejada para a predicdo. Essa

mesma limitagdo foi observada por Berghuijs et al. (2021) ao avaliar altura de trigo. Em
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contraste com o modelo APSIM, o modelo 3-PG simulou bem a altura de planta como
observado na Tabela 5. Isso pode estar relacionado a forma de obtengdo de altura de planta
pelo 3-PG, que foi estimado pela equacdo desenvolvida por Oliveira et al. (2018), com base
no output DAP, obtido pelo 3-PG.

O contetddo de N acumulado na parte aérea e no caule (Figura 4), obtido pelo APSIM,
apresentou bons resultados, com baixos erros e indices estatisticos dentro do nivel aceitdvel. E
possivel ainda perceber que entre ambos, o acimulo de N no caule mostrou melhor
desempenho na simulag@o. Isso possivelmente estd relacionado a maior variacdo que o N
pode ocorrer na parte aérea, notadamente nas folhas. O N acumulado na folha pode ser
facilmente remobilizado para outras partes da planta sob condi¢des adversas. De acordo com
Fortunel et al. (2012), em comparag@o com caules ou raizes, as folhas sdo mais suscetiveis a
estresses ambientais. Além disso, caules e raizes tém concentracdes relativamente baixas de N
e P em comparagcdo com as folhas porque suas principais fungdes sdo absorver e transportar
dgua e nutrientes para as folhas (Yang et al., 2014b). Portanto, sdo menos propensas a
variabilidade, o que justifica uma predi¢do melhor do acimulo de N no caule.

A modelagem precisa do acimulo de N € importante devido as implicacOes
ambientais, podendo, por exemplo, ser utilizado para avaliar perdas por lixiviacdo, que
ocorrem quando o N excede na quantidade, impactando negativamente a qualidade da dgua e
contribuindo para a poluicdo hidrica. A taxa de aplicacio de N exerce uma influéncia
preponderante sobre o processo de lixiviagdo do N, sendo que a lixiviagdo do N apresenta
incremento concomitante ao aumento das doses de aplicagdo de fertilizantes nitrogenados
(Zhang et al., 2015; Wang et al., 2017; Xu et al., 2020). Além disso, a emissdo de gases de
efeito estufa, como o 6xido nitroso, estd intimamente ligada ao ciclo do nitrogénio, tornando a
modelagem precisa fundamental para avaliar a pegada de carbono e mitigar as mudancgas
climéticas. Portanto, aprimorar a modelagem do acumulo de N é crucial para promover a
gestdo agricola sustentdvel e mitigar os impactos ambientais da agricultura.

A validagcao dos modelos APSIM e 3-PG apresentaram bons resultados para estimar a
producdo florestal, como observado na Figura 5, com concordéancia e desempenho muito bom.
A partir da andlise individual de cada clone, o ajuste da regressdao mostrou resultados variando
para os quatro genétipos em estudo.

Ao avaliar o NSE, que mostra o desempenho do modelo, o menor valor foi encontrado
no gendtipo Clone_3, com valor de 0.58 e concordancia de 0.88 no APSIM, enquanto pelo 3-
PG foi observado menor desempenho no genétipo Clone_4, com NSE 0.20 e concordancia

0.87 (Tabela 6). Essa maior penalizacdo pelo Clone_4 se deve, principalmente, ao padrao de
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resposta encontrado no sitio SB_2, como visto pelas Figuras 8 e 9, no qual, a partir dos 7.1
anos de idade, o modelo ndo conseguiu simular adequadamente. Apesar disso, tanto o modelo
APSIM como o 3-PG, conseguiram bons resultados para a maioria dos sitios florestais, para a
produtividade e IMA, no periodo de corte da cultura, com resultados simulados muito
préximos com os obtidos em campo.

Os modelos ndo puderam prever com precisdo o comportamento do IMA ao longo do
tempo para os diferentes gendtipos entre os sitios florestais (Figura 7, Figura 9). Para o
modelo 3-PG, as regides com maior penalizacdo foram BO, BO_2, BO_3, BO_4 que
representam os respectivos sitios florestais 2, 3, 4 e 5. Essas regides sdo caracterizadas por ter
uma menor altitude e, consequentemente, maiores temperaturas, em conjunto com uma
disponibilidade hidrica menor. Isso nos revela que, de alguma forma, em ambientes mais
secos, ocorre uma maior penalizacdo do modelo em simular o IMA, principalmente nas fases
iniciais.

De modo geral, os resultados desse estudo demonstraram que ambos os modelos
podem prever os efeitos da variabilidade do solo e do clima no desenvolvimento do eucalipto
na calibracdo e validacdo. Apesar do modelo 3-PG ter menor sensibilidade no médulo solo
que o APSIM, ele ainda foi capaz de simular com boa acurdcia. Ambos os modelos possuem
uma concepcao semelhante em relagdo ao médulo clima e planta, todavia, o médulo solo dos
dois modelos distingue-se, sendo que o APSIM possui uma maior sensibilidade e,
consequentemente, pode apresentar maior acurdcia nas simulacdes de crescimento e
produtividade do eucalipto quando expostos a condicdes contrastantes de solo.

Este ¢ um resultado importante, uma vez que simulagdes em diferentes condi¢des
edafocliméticas, para avaliar os efeitos da variabilidade do clima e do solo na produtividade
do eucalipto, podem auxiliar na busca do planejamento e manejo florestal adequado (Elli et
al.,, 2017a, 2017b). Neste contexto, um modelo que represente de maneira eficiente as
condic¢des de solo, podera lidar com uma maior acuricia na resposta das plantas aos impactos
das mudangas climaticas, podendo dar &nfase, portanto, em estratégias para lidar com a
variabilidade climatica.

Apesar dos bons resultados obtidos, deve-se tomar cuidado para ndo extrapolar as
recomendacdes de uso das calibragdes atuais, visto que existe uma grande variedade de
gendtipos com caracteristicas intrinsecas, bem como condi¢des muito adversas de clima e
solo, o que pode limitar consideravelmente a simulag¢do. Outro ponto a ser destacado € que a

flexibilidade do modelo APSIM, permitindo adicionar fungOes especificas, contribuiu de
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maneira significante aos bons resultados obtidos, como também observado por Gomes et al.
(2020).

A abordagem desenvolvida nesta pesquisa demonstra que os modelos APSIM Next
Generation e 3-PG sdo ferramentas importantes para determinar o padrdao de resposta do
eucalipto, desde que seja feito uma calibracio e valida¢do adequada aos gendtipos em estudo,
servindo de auxilio em aplica¢Oes futuras para melhorar a produtividade do sistema florestal.
Também sdo observadas simulac¢des ligeiramente melhores do modelo APSIM na calibracdo e
validacdo, bem como na representacdo dos gendtipos avaliados individualmente. Ambos os
modelos podem ser usados para explorar a produtividade florestal em condi¢des de mudancgas
climdticas futuras. Essa estratégia ajudaria os melhoristas a selecionar genétipos que

poderiam se sobressair frente as mudangas climaticas (Zhao et al., 2020).
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5 CONCLUSAO

Os modelos de simulacdo APSIM Next Generation e 3-PG foram capazes de estimar a
producdo de eucalipto em condi¢cdes contrastantes de climas e tipos de solo quando
devidamente calibrados e avaliados.

Os modelos de crescimento de culturas sdo uma importante ferramenta para explorar o
desempenho de gendtipos de eucalipto, escolhas de manejo, sob diferentes condigdes
edafocliméticas.

Os modelos APSIM e 3-PG podem ser valiosas ferramentas de apoio a decisdo para
auxiliar silvicultores na adequacdo de genétipos adequados aos locais, bem como no
desenvolvimento de estratégias de manejo e pesquisas sobre o rendimento potencial da

produtividade de eucalipto.
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SUPLEMENTAR S1
[Leaf].Photosynthesis. RUE.FixedValue = 1.5

[Leaf].SpecificLeaf AreaFunction.SpecificLeaf AreaPot. X YPairs. X=

[Leaf].SpecificLeaf AreaFunction.SpecificLeaf AreaPot. X YPairs. Y=
0.009, 0.009, 0.010

[Leaf]. DMDemands.Structural. DMDemandFunction.PartitionFraction. XY Pairs. X=0,

10000, 25000, 40000, 80000
[Leaf]. DMDemands.Structural. DMDemandFunction.PartitionFraction. X YPairs.Y=0.24, 0.15,

0.14,

0.20, 0.13, 0.082

0,1,2,3,4,80
0.016, 0.016,
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0.010,

1000,

[Stem].DMDemands.Structural. DMDemandFunction.PartitionFraction. X YPairs.X=0,2000,10

000

[Stem].DMDemands.Structural. DMDemandFunction.PartitionFraction. X YPairs. Y=0.25,0.60,

0.64

Tabela 1 — Parametros utilizados no 3-PG

Valiaveis
Allometric relationships & partitioning
Foliage:stem partitioning ratio @ D=2 cm
Foliage:stem partitioning ratio @ D=20 cm

Constant in the stem mass v. diam. relationship

Power in the stem mass v. diam. relationship
Maximum fraction of NPP to roots
Minimum fraction of NPP to roots

Litterfall & root turnover
Maximum litterfall rate
Litterfall rate at t = 0

Age at which litterfall rate has median value

Average monthly root turnover rate

NPP & conductance modifiers

Temperature modifier (fT)
Minimum temperature for growth
Optimum temperature for growth
Maximum temperature for growth

Frost modifier (fFRost)

Days production lost per frost day
Soil water modifier (fFSSW)
Moisture ratio deficit for f = 0.5
Power of moisture ratio deficit
Atmospheric CO2 modifier (fCO2)
Assimialtion enhancement factor at 700 ppm

Name

pFS2
pFS20
aS
nS
pRx
pRn

gammakFx
gammakF0
tgammaF
gammaR

Tmin
Topt
Tmax

kF

SWconst
SWpower

fCalpha700

Units

1/month
1/month
months
1/month

deg. C
deg. C
deg. C

days

Valo

1.30
0.15
0.02
3.03
0.80
0.14

0.07
0.00
4.00
0.03

8.00
20.00
40.00

0.00

0.70
9.00

1.40
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Canopy conductance enhancement factor at 700 ppm
Fertitlity effects
Value of 'm' when FR =0
Value of 'fNutr' when FR =0
Power of (1-FR) in 'fNutr'
Age modifier (fAge)
Maximum stand age used in age modifier
Power of relative age in function for fAge
Relative age to give fAge = 0.5

Stem mortality & self-thinning

Mortality rate for large t
Seedling mortality rate (t = 0)
Age at which mortality rate has median value
Shape of mortality response

Max. stem mass per tree @ 1000 trees/hectare

Power in self-thinning rule
Fraction mean single-tree foliage biomass lost per dead
tree
Fraction mean single-tree root biomass lost per dead
tree
Fraction mean single-tree stem biomass lost per dead
tree

Canopy structure and processes

Specific leaf area
Specific leaf area at age 0
Specific leaf area for mature leaves
Age at which specific leaf area = (SLAO+SLA1)/2
Light interception
Extinction coefficient for absorption of PAR by
canopy
Age at canopy cover
Maximum proportion of rainfall evaporated from
canopy

LAI for maximum rainfall interception
Production and respiration
Canopy quantum efficiency

Ratio NPP/GPP
Conductance
Minimum canopy conductance
Maximum canopy conductance
LAI for maximum canopy conductance
Defines stomatal response to VPD
Canopy boundary layer conductance
Branch and bark fraction (fracBB)
Branch and bark fraction at age 0

fCg700

mO
fNO
fNn

MaxAge
nAge
rAge

gammaNXx
gammalNO
tgammaN
ngammaN

wSx1000
thinPower

mF
mR

mS

SLAO
SLA1
tSLA

k
fullCanAge
MaxIntcptn

LAImaxIntcpt

n

alpha
Y

MinCond
MaxCond
LAIgcex
CoeffCond
BLcond

fracBBO

Yol year
%olyear
years

kg/tree

m?/kg
m?/kg
years

years

molC/molPA
R

m/s
m/s

1/mBar
m/s

0.70

0.00
0.50
1.00

9.00
4.00
0.95

0.00
0.00
2.00
1.00
300.0
1.50

0.00

0.20

0.20

13.74
7.56
1.23

0.60
2.08
0.15

3.33

0.08
0.50

0.00
0.02
3.33
0.03
0.20

0.59
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Branch and bark fraction for mature stands
Age at which fracBB = (fracBBO+fracBB1)/2
Basic Density
Minimum basic density - for young trees
Maximum basic density - for older trees
Age at which rho = (rhoMin+rhoMax)/2
Stem height
Constant in the stem height relationship
Power of DBH in the stem height relationship
Power of stocking in the stem height relationship
Stem volume
Constant in the stem volume relationship
Power of DBH in the stem volume relationship
Power of stocking in the stem volume relationship

Conversion factors

Intercept of net v. solar radiation relationship
Slope of net v. solar radiation relationship
Molecular weight of dry matter
Conversion of solar radiation to PAR

fracBB1 -
tBB years

rhoMin t/m3
rhoMax t/m3
tRho years

aH -
nHB -
nHN -

aVv -
nVB -
nVN -

Qa W/m2
Qb -
gDM_mol gDM/mol
molPAR_MJ mol/MJ

0.11
1.35

0.38
0.51
2.26

0.60
1.27
0.00

0.23
2.40
0.00

90.00
0.80
24.00
2.30
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ARTIGO IT

AVALIACAO DO YIELD GAP PARA A CULTURA DO EUCALIPTO EM REGIOES
DE MINAS GERAIS, BRASIL

RESUMO

O eucalipto € o tipo de drvore mais plantado no mundo. Considera-se uma fonte de biomassa
barata, renovavel e ecologicamente correta para a producdo de materiais de alto valor. No
Brasil, essa drvore apresenta grande apreco comercial, tendo Minas Gerais como o estado que
possui a maior drea plantada com espécies deste género. Como nas demais espécies de
arvores, a produtividade do eucalipto também € influenciada diretamente pelas condi¢Oes
edafoclimédticas e de manejo florestal, bem como dos clones cultivados. Portanto, torna-se
importante conhecer os fatores que condicionam e reduzem o crescimento e a produtividade
das florestas. Quantificar as quebras de rendimento (yield gaps) e identificar praticas de
manejo adequadas € fundamental para sustentar sistemas de produgdo agricola, e nos fornece
base para identificar as principais causas das perdas de producdo. Desta forma, o objetivo
deste estudo foi identificar a magnitude e as principais causas das perdas de rendimento para o
eucalipto em diferentes regides produtoras do estado de Minas Gerais. Para isso, foram
utilizados dados de produtividade de eucalipto de 13 sitios florestais, localizados na regiao do
Vale do Rio Doce, estado de Minas Gerais, variando entre o periodo de 2006 a 2017. Os
dados climaticos foram obtidos por meio de estagdes meteorologicas automaticas proximas
aos experimentos. Os rendimentos potenciais (Yp) e atingiveis (Ya) foram estimadas pelo
modelo APSIM devidamente calibrado e validado para a cultura do eucalipto. Foram
calculados os trés tipos de quebras de produtividade: total (QTOTAL); devido a deficiéncia
hidrica (QDEF); e devido ao déficit de manejo florestal (QMAN). Nos 13 sitios avaliados, a
deficiéncia hidrica foi o principal fator de quebra de produtividade, correspondendo a 69.7%
da QTOTAL, enquanto que as perdas decorrentes do manejo florestal subdtimo
corresponderam a 30.3% da QTOTAL. Isso indica que sdo necessarios clones mais tolerantes
a seca, acompanhado de um ajuste fino nas préticas de manejo, reduzindo as lacunas de

rendimento nos sistemas agricolas estudados.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, o crescente interesse da populacao por recursos naturais renovaveis
tem aumentado, devido ao problema cada vez maior de desmatamento associado com a
exploracdo intensiva dos recursos naturais. Neste contexto, a conscientizacdo da populacao
pela sustentabilidade ambiental, visando a mitigacdo de riscos e consequéncias negativas ao
meio ambiente, tem contribuido para a reducdo dos efeitos negativos ao meio ambiente,
através da adog¢do de tecnologias e préticas de manejo inteligentes na agricultura.

O eucalipto € uma das espécies que possui um alto potencial para atender a demanda
por recursos naturais renovaveis (Elli et al., 2019). Isso esta atrelado ao fato de sua utiliza¢do
para producdo de celulose e papel (Paula et al., 2020), carvao vegetal (Santos et al., 2020),
industria madeireira (Thavamanikumar et al., 2020), perfumaria e farmacologia (Salehi et al.,
2019) entre outros seguimentos.

O eucalipto é um grupo de espécies de arvores nativas da Austrdlia, mas amplamente
cultivadas em todo o mundo. O género Eucalyptus que pertence a familia Myrtaceae, é uma
das espécies arboreas dominantes e com maior potencial no mundo, no qual inclui mais de
700 espécies (Cheng et al., 2009; Mengistu et al., 2022).

No Brasil, o reflorestamento com eucalipto € a principal fonte de matéria-prima para
producdo de madeira, celulose, papel, carvao vegetal e lenha (Hoogar et al., 2019). Uma das
regides do Brasil com grande importincia na produgdo de eucalipto € o estado de Minas
Gerais, possuindo uma grande extensao territorial e grande variabilidade climatica devido a
complexa topografia, sendo o maior produtor do pais, com aproximadamente 29.7% de todas
as plantacdes (Iba Relatério Inddstria Brasileira de Arvores, 2022).

A produtividade da madeira, bem como suas caracteristicas, € resultado da interacio
genética com o gradiente climatico, insumos disponiveis (Nabais et al., 2018; Rocha et al.,
2020) e das caracteristicas edaficas. Portanto, essas caracteristicas citadas governam a
produtividade florestal, podendo levar a altos ou baixos rendimentos.

Esses baixos rendimentos por diversas causas sdo conhecidos como “Yield Gap”, que
€ um conceito amplamente abordado e que visa identificar as principais causas que limitam a
producdo (Elli et al. 2019). A avaliagcdo do yield gap (Yg) fornece os meios para estimar esse
potencial de produgdo inexplorado, estimando a diferenca entre os rendimentos agricolas
atuais e o rendimento potencial (Van Ittersum et al., 2013).

A base do conceito de Yg €, portanto, os diferentes tipos de rendimento, classificados

como rendimento potencial (Yp), rendimento atingivel (Ya) e rendimento real (Yr), conforme



61

apresentado por Van Ittersum e Rabbinge (1997) e por Lobell et al. (2009). O Yp € o
rendimento maximo que pode ser obtido por uma cultura adaptada quando cultivada em
condi¢des ndo limitantes de dgua e nutrientes, ervas daninhas, patdgenos e insetos praga,
sendo determinado pela radiacdo solar, temperatura, fotoperiodo, CO, atmosférico e atributos
fisiolégicos da cultura (Evans, 1993; Van Ittersum & Rabbinge, 1997; Agus et al., 2019). O
Ya representa o rendimento miximo a ser alcancado pela floresta influenciada pelo déficit
hidrico (fator limitante), além dos fatores determinantes, considerando condi¢des 6timas de
manejo (Freitas et al., 2021). Deste modo, para a obtencdo do Yg, é necessdrio conhecer a
diferenca entre Yp ou Ya e o rendimento real no nivel de campo (Yr), para condi¢des
irrigadas ou de sequeiro, respectivamente (Rizzo et al., 2021).

Conhecendo o Yp e Ya, para cada sitio de produgdo, é possivel que os agricultores
selecionem técnicas que possibilitem uma maximizacdo em sua produtividade, independente
da cultura avaliada. Estudos anteriores sobre a andlise de Yg para diversas espécies foram
realizados em muitos paises ao redor do mundo (Woittiez et al., 2017; Freitas et al.,
2021; Bazkiaee et al., 2022; Yuan et al., 2022; Yu et al., 2022).

Existe uma necessidade de estudos que avaliem Yg entre regides, estacdes e
ecossistemas de cultivo para orientar a tomada de decisdes em nivel local (Stuart et al., 2016).
Portanto, o objetivo deste estudo foi quantificar o Yp da cultura do eucalipto, usando o
modelo de simulagdo APSIM Next Generation, e explorar os Yg’s comparando o rendimento
potencial com os reais obtidos no nivel de campo. Além disso, espera-se que a combinacao de
abordagens e diferentes niveis de andlise possam identificar o possivel grau de melhoria de

rendimento atingivel em Minas Gerais, Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

Os sitios florestais empregados neste estudo pertencem a uma empresa florestal com
plantios na regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais (Figura 1), em regides contrastantes.
Foram utilizados dados reais de producdo (volume de tronco, m> ha!) de 13 sitios florestais.

Esses dados foram obtidos a partir de diferentes clones de Eucalyptus (Tabela 1).

Figura 1 — Sitios produtores de eucalipto utilizados nas estimativas das quebras de
rendimento em regides do estado de Minas Gerais, Brasil
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Os dados de producdo foram obtidos no periodo de 2006 a 2017, variando de acordo

com cada sitio, e os espacamentos médios de plantio sendo de 3 x 3 m.



Tabela 1 — Descricdo dos experimentos e estacdes meteoroldgicas
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Sitio Latistude Lonii,tude Gendtipo Plantio Colheita Municipio

1 19°55'35" 43°10' 10" Clone_8 06/20/2007  04/25/2016 Rio Piracicaba

2 19°35'35" 43°16'10" Clone_8 06/20/2007  04/25/2016 Rio Piracicaba

3 19°25'35" 43°13'10" Clone_3 07/18/2007  05/25/2015 Rio Piracicaba

4 19°45' 15" 43°14'10" Clone_3 07/18/2007  05/25/2015 Rio Piracicaba

5 20°4'26"  43°23'55" Clone_2 06/01/2006  08/01/2013 Catas Altas

6 20°5'26"  43°28'13" Clone_2 06/01/2006  08/01/2013 Catas Altas

7 20°5'32"  43°21'13" Clone_2 06/01/2006  08/01/2013 Catas Altas

8 19° 11'25"  42°29'43" Clone_3 04/16/2010  05/29/2017 Belo Oriente

9 19°3'25"  42°32'39" Clone_6 04/16/2010  02/23/2017 Acucena

10 19°21'56" 42°32'51" Clone_4 05/12/2010  02/28/2017 Santana do Paraiso
11 19°21'45"  42°31'49" Clone_4 05/12/2010  02/28/2017 Santana do Paraiso
12 19°51'39"  42°57' 50" Clone_7 09/29/2008  05/18/2016  Sdo Domingos da Prata
13 19°45" 11" 43°1'37" Clone_2 04/29/2009  06/24/2015 Nova Era

2.2 Dados meteorologicos e do solo

Os dados meteoroldgicos (temperaturas maxima, minima, radiag@o solar e precipitacao)
foram obtidos a partir das estacdes meteoroldgicas localizadas proximo das dreas
experimentais. Os arquivos de solo para cada local foram criados usando dados de solo
especificos de cada regido avaliada. Uma profundidade efetiva de raiz de 4 m foi considerada
para todos os locais, visto que ndo foi medido informagdes das raizes e esse é um dado de
entrada do modelo.

Para estimar os parametros fisico-hidricos do solo, foram utilizadas fun¢des de
pedotransferéncia - FPT’s, obtendo, assim, umidades de saturacdo, capacidade de campo e
ponto de murcha permanente, requeridos na simulag@o pelo modelo APSIM Next Generation.
Utilizando a metodologia proposta por Tomasella et al. (2003), foram derivados os
parametros para os solos da regido. Os dados de entrada necessdrios para as funcdes de
pedotransferéncia (teores de areia, silte e argila) foram obtidos por amostras de solo coletadas
em cada local estudado, onde os teores de argila e areia foram quantificados pelo método

densimétrico (Embrapa, 1997).
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2.3 Estimativa de rendimento atingivel (Ya) e potencial (Yp)

O modelo utilizado neste estudo foi o APSIM Next Generation, sendo devidamente
calibrado e validado no capitulo 1. Nos sitios florestais utilizados (Tabela 1), foi assumido
que eles foram conduzidos sob manejo florestal quase 6timo (Ya), ou seja, boa fertilizagao,
porém sem irrigacdo. Para simular o crescimento potencial (Ya), aplicou-se uma irrigacao
automdtica ao longo da rotacdo do eucalipto, para cobrir 100% do déficit hidrico (irrigagao

total).

2.4 Yield Gaps do eucalipto e eficiéncia climatica

Os resultados oriundos do modelo de simulagcdo (Yp e Ya), juntamente com os dados
de rendimento real (Yr) da empresa florestal, foram empregados para a determinacdo dos
seguintes tipos de quebras de rendimento: total (QTOTAL); devido a deficiéncia hidrica

(QDEF); e devido ao déficit manejo florestal (QMAN):
QTOTAL=Yp-Yr
QDEF=Yp - Ya
QMAN=Ya-Yr
Ec=Ya/Yp x 100
Em=Yr/Yax 100

Em que: Yp é o rendimento potencial (m? ha!); Ya é o rendimento atingivel (m* ha!);
Yr é o rendimento real observado no campo (m? ha'); Ec é a eficiéncia climética; e Em é a

eficiéncia do manejo.
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3 RESULTADOS

3.1 Rendimento do eucalipto e gaps relacionado ao manejo e estresse hidrico

Uma grande variabilidade de rendimento do eucalipto foi observada em todas as
localidades avaliadas (Figura 2). Em 50% delas, o rendimento potencial foi superior a
367 m® hal, enquanto o rendimento atingivel e real excedeu 325 e 293 m’® ha’l,
respectivamente (Figura 2a). A producdo média geral obtida pelo Yp, Ya e Yr foram
respectivamente 366, 324 e 292 m® ha! (Figura 2b). Os gap’s nos revelaram que a quebra
maior obtida, levando em conta todos os sitios florestais, foi de QDEF, com 74.7 m® ha’,
enquanto o QMAN foi de 32.5 m’® ha, equivalentes a 69.7 e 30.3% da quebra total,

respectivamente.

Figura 2 — Probabilidade acumulativa de ocorréncia de producdo real (Yr), atingivel (Ya) e
potencial (Yp) de Eucalyptus (a), producdo média (Yr, Ya e Yp) e quebra de
rendimento, relacionadas ao manejo (QMAN) e a dgua (QDEF) (b) de 13
localidades produtoras no estado de Minas Gerais, Brasil. As linhas sombreadas
horizontais representam limiares de 50 e 80% da probabilidade cumulativa de
ocorréncia (a) e a diferenca entre a quebra por deficiéncia hidrica e por manejo (b)
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3.2 Magnitudes de crescimento, gap’s de crescimento e eficiéncias climatica e de manejo

do eucalipto em duas épocas de avaliacao

Altas eficiéncias climéticas e de manejo foram observadas nas regides avaliadas (Tabela
2). A eficiéncia de manejo teve média de 89.7%, exibindo uma amplitude de variacdo de

82.9% a 97.9%. J4 a eficiéncia climética apresentou valores variando de 81.1% e 94.6, com

média de 88.1%.
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Tabela 2 — Rendimentos potencial (Yp), atingivel (Ya) e real (Yr), quebras absolutas de
rendimento devido ao déficit hidrico (QDEF), manejo (QMAN) e total
(QTOTAL), eficiéncias de clima (Ec) e manejo (Em), nos 13 sitios produtores do
estado de Minas Gerais

Stio  idade  Yp Ya Yr QDEF QMAN QTOTAL Ec Em

1 88  466.1 4161 3603 1058 55.8 161.6 893 866
2 88 4677 4162 3603 1074 559 1633  89.0 866
3 79 4553 3931 3589 964 342 130.6 863  91.3
4 79 3692 3242 310 592 142 73.4 878 956
5 72 2839 2637 2187 652  45.0 1102 929 829
6 72 4693 4337 4117 576 220 79.6 924 949
7 72 3797 3535 3198 599 337 93.6 93.1 905
8 71 3369 2733 265 719 83 80.2 81.1  97.0
9 70 2823 2321 1994 829 327 1156 822 859
10 62 2772 2270 1918 854 352 1206 819 845
11 62 2772 2270 1918 854 352 1206 819 845
12 77 4189 3904 3458 73.1 446 1177 932 886
13 62 2852 2698 2640 212 58 27.0 946 979
Média 7.3 366.8 3246 2921 747 325 1072 88.1  89.7
CV (%) 73 212 235 247 300 479 332 55 55

A média da efici€éncia de manejo (7.3 anos) dos sitios avaliados foi de 89.7%, variando
de 82.9% a 97.9% para os respectivos municipios Catas Altas (sitio 5), e Nova Era (sitio 13),
ambos com o Clone_2 (Tabela 2, Figura 3b). Altas eficiéncias climdticas também sdo
observadas, com uma média de 88.1% no periodo de corte (Tabela 2, Figura 3a). A menor Ec
foi observada no municipio de Belo Oriente (sitio 8), com valor de 81.1%, enquanto que a
maior Ec foi observada no em Nova Era (sitio 13).

O rendimento potencial médio do eucalipto considerando todas as localidades avaliadas
no periodo de corte (7.3 anos), foi de 366.8 m? ha!, e variou de 277.2 a 469.3 m® ha’! (Figura
4a). O maior rendimento potencial (469.3 m* ha!') foi encontrado no sitio florestal 6 (Catas
Altas), com o Clone_2. Por outro lado, valores mais baixos de crescimento potencial (<280

m?® ha!) no perfodo de corte foram obtidos nos sitios 10 e 11.
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Figura 3 — Eficiéncias climaticas (Ec — a) e manejo florestal (Em — b) do eucalipto para 13
localidades produtoras em Minas Gerais, Brasil, com média de 7.3 anos
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Figura 4 — Média dos rendimentos potenciais (Yp — a), atingiveis (Yr — b) e reais (Yr — c¢) do
eucalipto simulado pelo APSIM em 13 localidades produtoras em Minas gerais,
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O rendimento atingivel variou de 227.0 a 433.7 m® ha' (Figura 4b). O maior
rendimento atingivel (433.7 m> ha') foi encontrado no sitio florestal 6 (Catas Altas), com o
Clone_2. Por outro lado, valores de rendimento atingiveis mais baixos (<227 m? ha!) no
periodo de corte foram obtidos nos sitios 10 e 11, ambos com o Clone_4.

O rendimento real médio do eucalipto aos 7.3 anos foi de 292.1 m? ha™! (Tabela 2), com
uma variaciio de 191.8 a 411.7 m> ha! (Figura 4c). O maior rendimento real (411.7 m® ha™!)
foi encontrado no sitio florestal 6 (Catas Altas), com o Clone_2. Por outro lado, valores de
rendimento real mais baixos (<200 m? ha™!) foram obtidos nos sitios 9, 10 e 11.

A quebra de rendimento média por déficit hidrico foi de 74.7 m® ha’!, variando entre
21.2 a 107.4 m? ha'! (Tabela 2, Figura 5a). Maiores QDEF (>90 m® ha™') foram encontrados

nos sitios 1, 2, 3, enquanto os menores valores (<58 m? ha!) foram encontrados nos sitios 7 e

13.

Figura 5 — Quebra de rendimento por déficit hidrico (QDEF — a), manejo (QMAN — b) e total
(QTOTAL - ¢) do eucalipto simulado pelo APSIM em 13 localidades produtoras
em Minas gerais, Brasil, com média de 7.3 anos
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Ao avaliar o QMAN, é notério que houve uma variacdo de 5.8 a 55.9 m® ha'!, com uma
média de 32.5 m® ha! (Tabela 2, Figura 5b). Maiores QMAN (>44 m® ha!) foram
encontradas nos sitios florestais 1, 2 e 12. Por outro lado, menores valores (<10 m® ha™)
foram observados nos sitios 8 ¢ 13. O QTOTAL apresentou uma média de 107.1 m> ha’l,
variando entre 27 a 163 m? ha'! (Tabela 2, Figura 5c).

As quebras de produtividade relativa dos 13 sitios sdo apresentadas na Figura 6. As
quebras relativas mostram que, a principal quebra de rendimento estd atrelada ao déficit
hidrico (QDEF), com 69.7% do total da quebra, enquanto que 30.3% estd relacionada ao
manejo inadequado (QMAN).

Figura 6 — Quebras relativas de crescimento do eucalipto, causadas por déficit hidrico
(QDEF) e manejo florestal (QMAN), para 13 localidades produtoras no estado de
Minas Gerais, Brasil, com média de 7.3 anos
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Houve uma relagao negativa entre o tamanho das quebras de rendimento relativa e o
rendimento real (Figura 7). Quando avaliado a quebra total relativa, houve ajuste da regressao
com R?> 0.35 (Figura 7a). Todavia, quando avaliado as quebras de producdes relativas
individuais (Figura 7b), ou seja, referente a 4gua (QDEF) e ao manejo (QMAN), um melhor

ajuste foi observado pelo QDEF, acompanhado por uma reta mais ingreme pela regressao.
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Figura 7 — Relagdes entre a quebra relativa total (QR — a), quebra relativa por deficiéncia
hidrica e quebra relativa pelo manejo (QDEF, QMAN — b) com o rendimento real
do eucalipto para 13 localidades produtoras no estado de Minas Gerais, Brasil
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4 DISCUSSAO

O rendimento potencial (Yp) apresentou menor variabilidade nas diferentes localidades,
seguida do rendimento atingivel (Ya) e, por ultimo, o rendimento real (Yr) no periodo de
corte (Tabela 2). Isso ocorre devido a reducdo/eliminacao dos fatores limitantes relacionados
a producdo, por exemplo, o déficit hidrico e nutricional. Portanto, regides com alta
produtividade tendem a reduzir as flutuacdes de rendimento das culturas. Considerando que
os 13 sitios avaliados estdo localizados em diferentes regides do estado de Minas Gerais, suas
condic¢des edafoclimaticas também sdo distintas, o que afeta diretamente os niveis da floresta
Yp, Yae Yr (Ryan et al. 2010; Binkley et al. 2017; Elli al. 2020; Freitas et al., 2021).

Houve grande variagdo entre as quebras de rendimento nos sitios avaliados, dentro do
estado de Minas Gerais (Figura 5c¢). Os maiores valores de quebra de rendimento absoluto
(QTOTAL, m® ha') foram encontrados nos municipios de Rio Piracicaba (sitios 1 e 2)
(Tabela 2). Ja as menores quebras totais foram encontradas nos sitios 4, 6 e 13, justificados
por altos valores de eficiéncias climaticas (87.8, 93.1 e 94.6%, respectivamente) e de manejo
(95.6, 90.5 e 97.9%, respectivamente), como observado na Figura 3. As altas eficiéncias
climiticas e de manejo observadas nestes sitios sdo indicativos de uma adaptacdo bem-
sucedida as condicdes locais, possibilitando a maximizacao do rendimento das culturas. Esses
resultados ressaltam a importancia de estratégias de manejo adaptadas as condicdes locais,
bem como a necessidade de monitoramento continuo das condi¢des edafoclimdticas para
otimizar as préticas agricolas e minimizar as quebras de rendimento.

Apesar das localizacdes entre os sitios florestais ndo serem muito distantes no nivel de
macro escala, temos a acdo da meso escala, como a exposi¢do a radiacdo e a altitude, que
variou de uma regido para outra e, consequentemente, agindo diretamente na producio
florestal. Diferencas de altitude podem caracterizar diferencas nos fatores climdticos, em
particular temperatura e precipitacdo (Ginbo, 2022). De um modo geral, a temperatura do ar
diminui com o aumento da altitude (Zhang, et al., 2021). Os autores Freitas et al. (2021)
observaram diferentes niveis de deficiéncia e excedente hidrico em vdrios sitios florestais
localizados em Minas Gerais, em regides proximas (Freitas et al., 2021).

A andlise detalhada das quebras de rendimento, especialmente relacionada ao déficit
hidrico (QDEF), revela insights cruciais para o manejo florestal sustentavel. A predominancia
do QDEF como fator limitante nas quebras de produtividade, indica uma vulnerabilidade
significativa das florestas de eucalipto as variagdes climdticas, especialmente a

disponibilidade de dgua (Tabela 2, Figura 6). As quebras médias de rendimento atingiram
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74.7 m* ha'! para o déficit hidrico e 32.5 m® ha! para o manejo subdtimo. Isso sugere que
estratégias de manejo hidrico, como a escolha de espécies mais tolerantes a seca, o ajuste no
espacamento de plantio para reduzir a competi¢do por 4gua ou a implementacdo de préticas de
conservagdo de dgua, podem ser cruciais para mitigar os impactos do déficit hidrico.

Apesar da porcentagem de quebra de produtividade do eucalipto pelo QMAN ter sido
menor que o QDEF, existem praticas silviculturais que podem minimizar essas quebras, como
observado por Freitas et al. (2021). Dentre essas praticas, temos o preparo do solo e
fertilizacdo adequado, manejo de plantas daninhas bem como o controle de pragas e doengas.
Outros autores também encontraram quebras por deficiéncia hidrica maiores que quebras por
manejo, como Sentelhas et al. (2015), para a cultura da soja, apresentando respectivamente
74% e 26% para QDEF e QMAN.

Também podemos observar pela Figura 7 que quanto maior o rendimento florestal
menor a quebra de produgdo, ou seja, os sitios florestais com alto rendimento de madeira
neste estudo j4 estavam préximos de sua Yp. Além disso, pelo grau de inclinagdo na Figura
7b, € possivel comprovar que o QDEF apresenta uma magnitude de perda maior que o
QMAN. Uma estratégia eficaz para contornar o principal Gap deste estudo seria a utilizacao
de gendtipos mais tolerantes a seca, com reduzido indice de drea foliar e raizes mais
profundas, como mencionado por Elli et al. (2019). A quebra de rendimento estimada para o
eucalipto, juntamente com as principais caracteristicas identificadas, deve motivar os
cientistas da drea de melhoramento genético para desenvolver melhores gendtipos, reduzindo
o gap por deficiéncia hidrica, principalmente com as incertezas que poderdo surgir frente as

mudancas climaticas futuras.
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5 CONCLUSAO

Nos sitios florestais avaliados, a deficiéncia hidrica foi o principal fator limitante das
perdas de rendimento, correspondendo a 69.7% da quebra total. Isso indica que é necessario
clones mais tolerantes a seca, acompanhado de um ajuste fino nas priticas de manejo,
reduzindo as lacunas de rendimento nos sistemas agricolas estudados.

Os gaps de rendimento avaliado em nivel de mesoescala e microescala sdo
fundamentais a fim de se ter estimativas mais precisas.

O modelo APSIM ¢é uma ferramenta eficaz para avaliar os gaps de crescimento do

eucalipto.
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ARTIGO III

SENSIBILIDADE DOS MODELOS DE SIMULACAO 3-PG E APSIM PARA
EUCALIPTO EM CENARIOS CONTRASTANTES DE SOLO

RESUMO

Os modelos de crescimento das culturas tém muitas incertezas que afetam a resposta do
rendimento as mudangas no médulo solo, composto por caracteristicas intrinsecas de cada
modelo. Os modelos de crescimento de culturas APSIM e 3-PG foram empregados nesta
pesquisa para avaliar a sensibilidade da produtividade do eucalipto em quatro municipios de
Minas Gerais, Brasil, as mudancas sistematicas na classe de solo, pH e disponibilidade de
dgua no solo. O principal objetivo desse estudo foi analisar como esses modelos reagem a
diferentes cendrios de solo e, assim, estimar a produtividade alcancdvel da cultura do
eucalipto. As simulagdes foram realizadas considerando mudancgas de classe de solos
(arenoso, textura média e argiloso), sendo que cada classe foi composta por uma
disponibilidade de dgua no solo, que variou de 150 a 350 mm. Para as simulagdes, foi
utilizada uma série histérica que variou de 1961 a 2016, totalizando 8 rotacdes do eucalipto
para cada condicdo de classe de solo, d4gua e pH do solo. Os modelos de cultivo tiveram o
mesmo padrdo de resposta para a 4gua no solo, com o aumento da produtividade atingivel
com o aumento da dgua disponivel no solo em todas as regides avaliadas. Houve uma maior
sensibilidade do modelo APSIM em comparacdo ao 3-PG para todas as caracteristicas
avaliadas. O APSIM teve uma varia¢io média do rendimento de 22.2 m® ha! ano! a 42.7 m*
ha! ano™! para os respectivos CAD de 150 e 350 mm. O 3-PG apresentou uma variagio média
de produtividade de 23.9 m® ha! ano! para o CAD de 150 mm, 24.9 m® ha'! ano! para o
CAD de 225 mm e 24.1 m® ha! ano! para o CAD de 350 mm, sendo a redugio da
produtividade no CAD de 350 mm, afetado pela classe de solo (argiloso). Para a classe de
solos, 0 modelo 3-PG apresentou maiores resultados no solo de textura média, seguido pela
classe arenoso e, por ultimo, argiloso. O mesmo ndo € observado para o APSIM, que foi
maior no argiloso, seguido por textura média e, por dltimo, arenoso. Para ambos os modelos
seria interessante uma distribui¢do vertical do sistema radicular, melhorando a dinamica de

dgua no solo e a absor¢do pelas plantas.
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1 INTRODUCAO

O eucalipto € uma cultura de grande importancia, considerada a espécie florestal mais
relevante do Brasil, com uma extensao plantada de 7,8 milhdes de hectares (Ibd, 2019). Além
disso, globalmente, é uma das principais espécies florestais, com mais de 20 milhdes de
hectares cultivados (Brancalion et al., 2020).

No Brasil, a produtividade do eucalipto € influenciada, principalmente, pelas
condi¢des do solo e clima, sendo a disponibilidade de dgua o fator que mais afeta as variacdes
na produtividade (Elli et al., 2019). Portanto, é necessario empregar técnicas que maximizem
a eficiéncia do uso da dgua no solo, seja por meio do manejo adequado do solo ou através da
utilizacdo de materiais genéticos tolerantes a seca.

As préticas de manejo cultural sdo estratégias-chave nos sistemas agricolas para
aumentar a resiliéncia das culturas diante da variabilidade e das mudancgas climéticas (Battisti
et al., 2018). Uma forma de avaliar e validar o sucesso dessas préticas é por meio de modelos
de simulacao de cultivo. Esses modelos consideram as interacdes entre genotipo, clima, solo e
manejo (Battisti et al., 2018), permitindo reduzir o tempo e os esfor¢cos exigidos em estudos
de campo.

Os modelos de simulagdo de culturas t€ém sido amplamente utilizados para avaliar a
umidade do solo (Ebrahimi-Mollabashi et al., 2019; Masasi et al., 2019) e a intera¢do solo-
planta-atmosfera (Gohain et al., 2022; Zizinga et al., 2022). No entanto, é importante
comparar diferentes modelos para entender suas semelhancas e diferencas, a fim de identificar
possiveis limitacoes (Battisti et al., 2018).

Dentre as caracteristicas do solo que mais impactam a produtividade, destacam-se a
fertilidade, o pH, classe textural e matéria organica. Essas caracteristicas do solo t€ém um
impacto direto na produtividade florestal, influenciando a disponibilidade de nutrientes, a
capacidade de retencdo de dgua, a estrutura das raizes e a qualidade do ecossistema (Hugelius
et al., 2013; Mosaffaei et al., 2020).

Os modelos de cultivo sdo altamente dependentes do balanco hidrico do solo, tornando
essencial compreender a sensibilidade em relagdo a disponibilidade de dgua no solo. Além
disso, compreender como os modelos respondem a diferentes cendrios de disponibilidade
hidrica e classe textural do solo podem ser tuteis durante as tomadas de decisdes, como a
escolha de cultivares mais adaptadas as condicdes locais e a defini¢do do manejo da irrigacao

e fertilizacdo.
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Na literatura sdo citados diversos modelos de simulacdo, com suas vantagens e
desvantagens para determinadas aplicacdes. Na modelagem agrondmica de plantacdes de
eucalipto, o modelo 3-PG - Physiological Principles in Predicting Growth (Landsberg;
Waring, 1997) tem se destacado por sua base fisioldgica, desenvolvida por relacdes empiricas
e de base fisiol6gica mais complexa, a partir de medidas experimentais e cdlculos de campo
(Gupta e Sharma, 2019, Elli et al., 2019) . O APSIM Next Generation Eucalyptus (Holzworth
et al., 2018) também tem sido amplamente utilizado em plantacdes de eucalipto pela
capacidade de simular o crescimento da biomassa acima do solo do eucalipto em uma ampla
gama de condi¢des edaficas e de manejo (Valadares 2018; Smethurst et al., 2020; Elli et al.,
2020b) e impactos da mudanca climdtica na produtividade da cultura (Elli et al., 2020a).

Esses modelos tém contribuido significativamente para o entendimento e previsao do
crescimento das plantacdes de eucalipto. O 3-PG, com sua abordagem fisiolégica, permite a
estimativa dindmica do crescimento das drvores de acordo com os principios fisiolégicos
subjacentes (Landsberg; Waring, 1997). J4 o APSIM Next Generation Eucalyptus, com sua
capacidade de simulacio abrangente, considera uma variedade de fatores edaficos, climéticos
e de manejo que influenciam o crescimento da biomassa do eucalipto (Holzworth et al.,
2018).

Neste contexto, analisar a sensibilidade dos modelos pode aumentar a eficiéncia da
calibracdo, deste modo, a andlise de sensibilidade tem sido amplamente utilizada para
melhorar simulacdes de modelos de cultivo (Confalonieri et al., 2010; Stella et al., 2014).
Considerando a importancia de entender o desempenho dos modelos sob diferentes condigdes
hidricas no solo, e seu impacto no rendimento das culturas, avaliou-se nesse estudo a
sensibilidade dos modelos 3-PG e APSIM na cultura do eucalipto e seu conjunto a mudancas
sistematicas na dgua do solo e classe textural (argiloso, médio e arenoso), com o objetivo de
entender as diferencas entre os modelos e propor melhorias para melhor simular rendimentos

das culturas.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Sites e clima

Quatro locais foram selecionados com base nas regides brasileiras produtoras de
eucalipto, no sudeste do Brasil (Figura 1). Os locais selecionados foram Curvelo (18.76° S;
44.33° W; 644 metros), Bocaitdva (17.10° S; 43.62° W; 686 metros), Lagoa Grande
(17.77° S; 46.26° W; 974 metros) e Belo Oriente (19.22° S; 42.28° W; 402 metros), ambos 0s
municipios localizados em Minas Gerais, Brasil. As médias de temperatura minima e méxima
do ar, precipitacdo total (acumulado), umidade relativa e radiacao solar de cada local durante

o ciclo do eucalipto (7 anos) sdo apresentadas na Tabela 1 e Figura 2, considerando o periodo

de 1961 a 2016.

Figura 1 — Localizacdo dos municipios (sitios florestais) utilizados nesse estudo.
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Tabela 1 — Temperaturas maxima (mdx.) e minima do ar (min.), precipitacdo total, umidade
relativa (UR) e radiacdo solar média com (padrdao desvio) durante o ciclo do
eucalipto (7 anos) para o periodo de 1961 a 2016 (8 rotacdes) em diferentes locais
de Minas Gerais, Brasil

Site Temperatura do ar (°C) chuva UR Radiacdo
max. min. mm ciclo™! % MJ m? dia™!
Curvelo 30.0 (£3.1) 16.7 (£3.5) 7886.7 (£761.7) 71.1 (£10.8) 17.8 (+4.8)
Bocaidva 293 (x2.9) 16.5(+3.2) 7348.4(£847.9) 69.9 (+11.2) 18.7 (#4.7)

Lagoa Grande 27.9 (£3.0) 16.1 (£2.8) 5468.5 (¥501.4) 68.6 (¥x10.3) 18.4 (¢4.9)
Belo Oriente  29.2 (£3.1) 183 (£3.0) 8812.3 (¥623.4) 76.9(*8.3) 16.7(+5.0)
Média 29.1 16.9 7378.9 71.6 17.9

Figura 2 — Variacdo da precipitacdo e das temperaturas mdxima (tmax) e minima do ar
(tmin.), nos quatro sitios florestais estudados
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Os dados climaticos foram obtidos para o periodo de 1961 a 2016, totalizando 8
rotacdes do eucalipto para cada local. Dados meteoroldgicos didrios em grade, com resolugdo
espacial de 0,1 x 0,1 graus, foram extraidos do banco de dados desenvolvido por Xavier et
al. (2016; 2022), que se baseia nas observacdes terrestres interpoladas de 9.259 pluvidometros
e 735 estagdes meteoroldgicas.

As simulacOes foram realizadas usando as seguintes datas: 1961/1, 1968/1, 1975/1,
1982/1, 1989/1, 1996/1, 2003/1e 2010/1. A duracgdo do ciclo do eucalipto foi considerada no
valor de 7 anos. As simulacdes iniciais comecaram considerando 90% do total de dgua
disponivel para a cultura em cada novo plantio, buscando reduz o estresse hidrico e melhorar

a sobrevivéncia do eucalipto.

2.2 Modelos de simulacao APSIM e 3-PG

O crescimento e o desenvolvimento do eucalipto foram simulados por dois modelos de
simulacdo de cultivo. A Figura 3 apresenta um fluxograma da metodologia seguida neste

estudo.

Figura 3 — Fluxograma bésico do funcionamento dos modelos 3-PG e APSIM

!!T

Input

standVol
MAI LAl




83

O APSIM Next Generation possui uma estrutura modular de sistemas de cultivo em
que as informacgdes de clima, manejo e solo podem ser inseridas uma unica interface (Pasley
et al., 2023). O APSIM (Holzworth et al., 2014) permite que os desenvolvedores executem
simulacdes maiores mais rapidamente e em vdarios sistemas operacionais (desktop, web,
movel), podendo simular sistemas agricolas complexos em escalas temporais e espaciais
(Holzworth et al., 2018). Para simular o modelo, € necessario ter acesso a dados climaticos
didrios, informagdes sobre as caracteristicas do solo e detalhes sobre as priticas de manejo da
cultura. Essas informagdes sdo essenciais para obter resultados precisos e realistas na
simulacdo. A  documentagdo  completa do modelo estd disponivel em
https://www.apsim.info/ .

O modelo 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth) é uma ferramenta de
modelagem utilizada para simular o crescimento e desenvolvimento de plantacdes florestais.
O modelo 3-PG € uma ferramenta de modelagem baseada em equacdes alométricas e uma
escala de tempo mensal, que representa processos fisioldgicos e ecoldgicos (Landsberg &
Waring, 1997). Ele possui uma estrutura simples e requer poucos parametros de entrada para
realizar as simulagdes (Gupta & Sharma, 2019). O modelo 3-PG € composto por
modificadores de crescimento (Landsberg e Waring, 1997), que determinam, juntamente com
a maxima eficiéncia quantica da copa, a capacidade da planta de absorver radiacdo
fotossinteticamente ativa e produzir biomassa. Mais detalhes podem ser encontrados em
Landsberg e Waring (1997) e Sands (2004).

Ambos os modelos APSIM e 3-PG foram calibrados e validados no capitulo 1, onde
foi possivel obter detalhes sobre o desempenho dos modelos. Informagdes adicionais sobre
cada processo simulado e as abordagens usadas pelos modelos de cultura sdo mostradas no

material Suplementar S2.

2.3 Sensibilidade do solo

Para avaliar a sensibilidade dos modelos em relagdo ao médulo solo, foram utilizadas
trés (3) classes de solo, sendo eles arenoso, textura média e argiloso para cada regido em
estudo, em cinco (5) niveis de 4gua no solo, conforme a Tabela 2. Os valores de d4gua no solo,
bem como as caracteristicas fisico-hidricas de cada tipo de solo foram utilizados de acordo

com a classificacio de Pereira et al. (2010), adaptado.
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Tabela 2 — Valores para o contetido de dgua do solo na saturagdo (6sa:), capacidade de campo
(Occ), ponto de murcha permanente (@pup) e disponibilidade total de dgua (DTA)

. Opmp Occ Osar DTA
Tipo de solo 3T 3

—————————————————— Cm> CM™--------=-mmmmm- mm

arenoso 0.04 0.10 0.37 150
arenoso 0.04 0.11 0.37 175
arenoso 0.04 0.12 0.37 200
arenoso 0.04 0.13 0.37 225
arenoso 0.04 0.14 0.37 250
franco argilo siltoso (média) 0.12 0.20 0.45 200
franco argilo siltoso (média) 0.12 0.21 0.45 225
franco argilo siltoso (média) 0.12 0.22 0.45 250
franco argilo siltoso (média) 0.12 0.23 0.45 275
franco argilo siltoso (média) 0.12 0.24 0.45 300
argiloso 0.30 0.40 0.55 250
argiloso 0.30 0.41 0.55 275
argiloso 0.30 0.42 0.55 300
argiloso 0.30 0.43 0.55 325
argiloso 0.30 0.44 0.55 350

*Para o célculo do DTA, foi considerada uma profundidade de 2.5 m.

O modelo 3-PG requere como input somente a disponibilidade total de 4gua e a classe
do solo, como observado por Sands (2010). Todavia, o modelo APSIM requer como varidveis
de solo as caracteristicas mais detalhadas, como a profundidade (2.5 m foi considerado), as
caracteristicas fisico-hidricas, teor de carbono, sendo considerado 1%, bem como o pH (5.5
foi considerado). Para demais varidaveis do mddulo solo nos modelos 3-PG e APSIM, foram

utilizadas o default.

2.4 Analise de dados

O efeito de cada cendrio do solo foi avaliado com base nos rendimentos atingiveis do
incremento médio anual (produtividade m? ha! ano™), considerando o déficit hidrico como
fator limitante (Sentelhas et al. 2015). As respostas dos modelos de cultura foram computadas
como resultados absolutos para cada cendrio de simulacdo criado para o médulo solo. Neste
estudo, empregou-se a estatistica descritiva com o objetivo de caracterizar um conjunto de
dados. Foi conduzida uma anélise exploratéria desses dados, utilizando o diagrama de caixa
(Box-Plot) como ferramenta, com a utilizagdo do software R, que € uma plataforma de cédigo

aberto.
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3 RESULTADOS

3.1 Efeito da classe de solo na produtividade do eucalipto

Os modelos de cultivo apresentaram resultados distintos quanto a interferéncia da classe
de solo na varidvel resposta (produtividade, m? ha! ano™!), como observado na Figura 4. O
modelo APSIM apresentou maiores respostas médias produtivas para solos da classe argiloso,
seguido por solo de textura média e, por ultimo, solo arenoso. Observa-se que, em relagcdo a
resposta produtiva do 3-PG, o solo de textura média apresentou resultados ligeiramente
maiores em comparacdo ao solo arenoso, enquanto a menor produtividade média foi

observada no solo argiloso (Figura 4), isso em todos os municipios avaliados.

Figura 4 — Rendimento do eucalipto simulado em diferentes cendrios de classes de solo por
dois modelos de cultura, em Minas Gerais, Brasil (dados de quatros locais)
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A andlise realizada nos diferentes sitios avaliados (Figura 4) revelou que o modelo 3-
PG apresentou uma baixa variabilidade em relagdo a textura do solo. Em contraste, o modelo
APSIM demonstrou uma maior variabilidade nesse aspecto. Além disso, a média esteve
sempre muito proxima da mediana, indicando uma alta simetria dos dados, exceto para o
municipio de Lagoa Grande, que apresentou média mais distante da mediana em ambos o0s
modelos avaliados.

Pela Figura 5, € possivel identificar o padrido de resposta das produtividades ao longo
do tempo. Em todos os municipios avaliados, percebe-se que houve o mesmo comportamento,
no qual o rendimento obtido nos anos 1995 e 2002 foi relativamente baixo, em comparacao
aos outros anos, para ambos os modelos. Também se pode observar que o corte realizado no

ano de 1981 teve maior rendimento para ambos os modelos.

Figura 5 — Rendimento do eucalipto simulado em diferentes cendrios de classes de solo por
dois modelos de cultura ao longo dos anos (8 ciclos), em Minas Gerais, Brasil
(dados de quatros locais)
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3.2 Efeito da CAD na produtividade do eucalipto

Na Figura 6 é possivel observar os diferentes niveis de dgua no solo, para quatro
regides com caracteristicas climaticas distintas. O CAD do solo variou de 150 mm a 350 mm,
sendo que para o modelo APSIM, a produtividade foi aumentando gradativamente com o
aumento de dgua disponivel no solo em todas as regides. A produtividade média em Belo
Oriente variou de 25.4 a 46.4 m> ha™! ano™! para os respectivos CAD de 150 mm e 350 mm
para o APSIM. Ja em Lagoa Grande, os respectivos CAD de 150 mm e 350 mm apresentaram
produtividades médias no modelo APSIM de 20.1 e 37.4 m® ha' ano’!, respectivamente,
sendo as menores produtividades registradas. Ao avaliar a média entre todas as quatro regioes,
1

temos variacdes produtivas de 22.2 m> ha'! ano! para o0 CAD de 150 mm e 42.7 m? ha™! ano”

para o CAD de 350 mm (APSIM).

Figura 6 — Rendimento do eucalipto simulado em diferentes cenérios de disponibilidade de
agua no solo por dois modelos de cultura, em Minas Gerais, Brasil (dados de
quatros locais). Foram utilizados os valores médios das trés classes de solo,
arenoso, média e argiloso
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Quanto ao modelo 3-PG, € notério uma que houve uma menor influéncia da CAD na
produtividade, mas ainda assim o aumento da CAD apresentou maior produtividade. Para
Belo Oriente, por exemplo, a produtividade média variou de 25.7 m® ha! ano! com a CAD de
150 mm, para 26.6 m*> ha ano! com a CAD de 300 mm, enquanto que a CAD de 350 mm
apresentou produtividade média de 26.2 m* ha! ano!. Ao avaliar a média entre todas as
quatro regides, temos variacdes produtivas de 23.9 m? ha'! ano! para o CAD de 150 mm,
24.9 m* ha! ano! para o CAD de 225 mm e 24.1 m> ha' ano! para o CAD de 350 mm.

Parte dessa reducdo da produtividade na a CAD de 350 mm, em comparagdo com a
CAD de 300 mm (modelo 3-PG), se deve a influéncia da classe de solo, como observado na
Figura 7. Quando avaliado individualmente a CAD por classe de solo, é possivel, portanto,
notar que a CAD de 350 mm apresentou a maior produtividade (solo argiloso).

Observa-se que para a classe de solo arenoso, o CAD de 150 e 175 mm apresentou
respostas produtivas maiores ao longo da rotagdo do eucalipto para o modelo 3-PG, em
comparagdo ao APSIM (Figura 7). Todavia, CAD > 175 mm resultou em resposta produtiva
maior para o0 APSIM na classe de solo arenoso. As demais classes de solos (média e argiloso)

mantiveram-se sempre superior a resposta produtiva do eucalipto no modelo APSIM.

Figura 7 — Rendimento atingivel do eucalipto simulado em diferentes cendrios de
disponibilidade de dgua no solo por dois modelos de cultura, em Minas Gerais,
Brasil (dados médios de quatros locais). Foram utilizados os valores de dgua no
solo para classes textual arenoso, média e argiloso, de acordo com Tabela 2
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4 DISCUSSAO

A resposta do rendimento do eucalipto em resposta as classes de solo foi diferente em
cada modelo avaliado (Figura 4). O padrdo de resposta produtiva do eucalipto pelo modelo
APSIM foi maior na classe de solo argiloso, seguido por textura média e, posteriormente,
arenoso. J4 o modelo 3-PG obteve menor produtividade média no solo argiloso.

Isso estd relacionado as diferengas intrinsecas de cada modelo. O APSIM, por
exemplo, foi considerado somente o teor de d4gua no solo obtida pela capacidade de campo e
ponto de murcha permanente. Portanto, as classes texturais foram determinadas somente em
resposta ao teor de 4gua no solo, sem considerar outras varidveis, por exemplo, as diferencas
de carbono organico entre as classes texturais. Isso, portanto, contribuiu para o aumento
produtivo do APSIM, visto que quanto maior a d4gua no solo disponivel para as plantas, maior
o potencial produtivo delas. Como observado por Plett et al. (2020), os dois recursos com
maior influéncia na produtividade das culturas sdo a 4gua e o nitrogénio.

No modelo 3-PG, foram empregadas as informacgdes referentes as diferentes categorias
de textura do solo, ou seja, areia, franco arenoso, franco argiloso ou argiloso (Paul et al.,
2007). Neste estudo, utilizou-se areia (S), franco arenoso (SL) e argiloso (C). Ao selecionar a
textura do solo, o 3-PG utiliza diferentes parametros modificadores da 4gua do solo, que sdo o
SWconst e SWpower (Xie et al., 2017), e os valores para esses parametros diferem por classe
de textura do solo (Sands, 2004). Portanto, o SWconst e SWpower foram os elementos que
governaram a maior resposta produtiva do modelo 3-PG no solo franco arenoso, considerado
neste estudo como textura média.

O SWconst € uma constante que representa a eficiéncia do uso da dgua pelo sistema
florestal, e afeta, portanto, a capacidade das drvores de extrair 4gua do solo. Valores mais
baixos dessa varidvel indica que as arvores sdo menos eficientes em extrair dgua do solo, o
que pode limitar seu crescimento, especialmente em condi¢des de solo seco. Ja4 o SWpower, é
um expoente que reflete como a disponibilidade de dgua no solo afeta o crescimento das
arvores. Um valor menor de SWpower significa que as arvores s3o menos sensiveis a
disponibilidade de dgua no solo, e o crescimento das arvores pode ser menos afetado por
variacdes na umidade do solo.

Ambos os modelos demonstraram o mesmo padrao de resposta produtiva ao longo dos
anos, como observado na Figura 5. O terceiro plantio ocorrido em 1975 com colheita em 1981
apresentou maiores respostas produtivas em ambos os modelos. Portanto, ambos responderam

de maneira parecida no que diz respeito a disponibilidade de 4dgua no solo, radiacdo e
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temperatura. As variagdes foram apenas na intensidade que ambos expressaram essa
produtividade, no qual o modelo APSIM foi mais sensivel.

O aumento da CAD no modelo APSIM aumentou gradativamente a produtividade
(Figura 6). Como mencionado anteriormente, o APSIM foi governado, principalmente, pela
influéncia da 4gua no solo, portanto, aumentou gradativamente sua produtividade. Houve
outliers em Belo Oriente para o APSIM, e isso ocorreu devido a baixa produtividade
encontrada no primeiro plantio (Figura 6).

Em Belo Oriente, por exemplo, a precipitacdo acumulada ocorrida durante o primeiro
ciclo (7 anos) foi de 7905.1, todavia, no ano de 1963 houve um veranico, registrando uma
precipitacao anual de 334 mm (Figura 2). Além disso, essa regido possui maiores temperatura
média, aumentando, portanto, a demanda hidrica. Como a CAD do solo arenoso é menor,
houve, portanto, uma penalizacio assertiva do modelo, ocasionando uma produtividade muito
baixa na CAD de 225 mm sendo < 23.2 m® ha! ano'. Os autores Almeida, et al. (2007)
observaram em seu estudo sobre balanco hidrico em plantio de eucalipto que uma
precipitacao de 634 mm € insuficiente para suprir as necessidades das drvores.

Ja outliers em Belo Oriente, observados no modelo 3-PG, foram obtidos no ciclo com
corte do eucalipto em 1981. Durante o periodo deste ciclo foi registrado a segunda maior
precipitacdo acumulada ocorrida, > 9300 mm cilo! com uma distribuicio mais uniforme.
Uma distribuicdo uniforme da precipitacdo entre os meses beneficia o aumento da
produtividade primdria bruta, produtividade liquida do ecossistema (Wang et al., 2020).
Portanto, a produgdo de eucalipto € influenciada de forma significativa pela disponibilidade
de dgua e pela sazonalidade das chuvas (Binkley et al., 2020; Costa et al., 2020; Soares et al.,
2020).

A variabilidade ao longo dos anos para a produtividade média pode ser observada na
Figura 7. E possivel notar a amplitude entre as simulaces realizadas pelo APSIM e pelo 3-
PG, no qual o APSIM, teve uma ampla variabilidade entre as diferentes CAD utilizadas neste
estudo.

De uma maneira geral, a sensibilidade do modelo APSIM foi maior que o 3-PG para
as caracteristicas avaliadas no mdédulo solo. Todavia, isso ndo indica que um modelo seja
superior ao outro, visto que calibra¢des locais muitas vezes devem ser realizadas nos modelos
a fim de reduzir erros. Quanto a dindmica de 4gua no solo e a absor¢do pelas plantas, €
possivel que uma distribuicdo vertical e horizontal do sistema radicular ajude a minimizar
erros € melhorar os modelos de simulag@o, notadamente ao 3-PG, que ndo possui como input

a profundidade do solo. Como observado por Lemos et al. (2023), no modelo 3-PG, a
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profundidade do solo € fixa e, uma vez que a textura do solo e a capacidade de retencdo de
dgua sdo definidas, a disponibilidade de 4gua no solo permanece constante. Outro ponto a ser
observado € que durante as estacOes secas, a dindmica do crescimento das raizes e sua
interacdo com o nivel de dgua no solo, juntamente com o uso de parametros empiricos do solo
para definir a absorcdo de dgua pelas raizes, representam um aspecto restritivo nos modelos
de cultivo (Palosuo et al., 2011). Portanto, melhorias na dinamica das respostas das raizes as

condi¢des ambientais e do solo devem ser feitas (Hossain et al. 2014).
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5 CONCLUSAO

Foi observada maior sensibilidade a mudancas sisteméticas na 4gua disponivel no solo
para o modelo APSIM em relacdo ao 3-PG.

As menores produtividades do eucalipto foram obtidas nos solos arenosos no modelo
APSIM e nos solos argilosos no modelo 3-PG.

A compreensdo da sensibilidade diferenciada dos modelos 3-PG e APSIM em relacdo
a dgua no solo pode subsidiar estratégias de manejo mais eficazes, particularmente em regiodes

onde a disponibilidade de d4gua é um fator critico.



93

6 REFERENCIAS

Almeida, A. C., Soares, J. V., Landsberg, J. J., & Rezende, G. D. Growth and water balance
of Eucalyptus grandis hybrid plantations in Brazil during a rotation for pulp production.
Forest Ecology and Management, v. 251, n. 1-2, p. 10-21, 2007.

Battisti, R., Sentelhas, P. C., & Boote, K. J. Sensitivity and requirement of improvements of
four soybean crop simulation models for climate change studies in Southern Brazil.
International journal of biometeorology, v. 62, p. 823-832, 2018.

Binkley, D., Campoe, O. C., Alvares, C., Carneiro, R. L., Cegatta, I, & Stape, J. L. The
interactions of climate, spacing and genetics on clonal Eucalyptus plantations across Brazil
and Uruguay. Forest Ecology and Management, v. 405, p. 271-283, 2017.

Brancalion, P. H., Amazonas, N. T., Chazdon, R. L., van Melis, J., Rodrigues, R. R., Silva, C.
C., ... & Holl, K. D. Journal of Applied Ecology, v. 57, n. 1, p. 55-66, 2020.

Confalonieri, R., Bellocchi, G., Bregaglio, S., Donatelli, M., & Acutis, M. Comparison of
sensitivity analysis techniques: a case study with the rice model WARM. Ecological
Modelling, v. 221, n. 16, p. 1897-1906, 2010.

Costa, S. E., do Santos, R. C., Vidaurre, G. B., Castro, R. V. O., Rocha, S. M. G., Carneiro, R.
L., ... & Trugilho, P. F. The effects of contrasting environments on the basic density and mean

annual increment of wood from eucalyptus clones. Forest Ecology and Management,
v. 458, p. 117807, 2020.

E., Huth, N. 1., Holzwoth, D. P., Ordéiez, R. A., Hatfield, J. L., Huber, I., ... & Archontoulis,
S. V. Enhancing APSIM to simulate excessive moisture effects on root growth. Field Crops
Research, v. 236, p. 58-67, 2019.

Elli, E. F., Sentelhas, P. C., de Freitas, C. H., Carneiro, R. L., & Alvares, C. A. Assessing the
growth gaps of Eucalyptus plantations in Brazil-Magnitudes, causes and possible mitigation
strategies. Forest Ecology and Management, v. 451, p. 117464, 2019.

Gohain, G. B., Singh, K. K., Singh, R. S., Dakhore, K. K., & Ghosh, K. Application of
CERES-sorghum crop simulation model DSSAT v4. 7 for determining crop water stress in
crop phenological stages. Modeling Earth Systems and Environment, v. 8, n. 2, p. 1963-
1975, 2022.

Gupta, R., & Sharma, L. K. The process-based forest growth model 3-PG for use in forest
management: A review. Ecological Modelling, v. 397, p. 55-73, 2019.

Holzworth, D. P., Huth, N. 1., deVoil, P. G., Zurcher, E. J., Herrmann, N. 1., McLean, G., ... &
Keating, B. A. APSIM-evolution towards a new generation of agricultural systems
simulation. Environmental Modelling & Software, v. 62, p. 327-350, 2014.

Holzworth, D., Huth, N. L., Fainges, J., Brown, H., Zurcher, E., Cichota, R., ... & Snow, V.
APSIM Next Generation: Overcoming challenges in modernising a farming systems model.
Environmental Modelling & Software, v. 103, p. 43-51, 2018.



94

Hossain, M. M., Liu, X., Qi, X., Lam, H. M., & Zhang, J. Differences between soybean
genotypes in physiological response to sequential soil drying and rewetting. The Crop
Journal, v. 2, n. 6, p. 366-380, 2014.

Hugelius, G., Tarnocai, C., Broll, G., Canadell, J. G., Kuhry, P., & Swanson, D. K. The
Northern Circumpolar Soil Carbon Database: spatially distributed datasets of soil coverage
and soil carbon storage in the northern permafrost regions. Earth System Science Data, v. 5,
n. 1, p. 3-13, 2013.

Indiistria brasileira de 4rvores. Annual Report 2019. Brasilia: IBA - Inddstria Brasileira de
Arvores, 2019. 80p.

Landsberg, J. J., & Waring, R. H. A generalised model of forest productivity using simplified
concepts of radiation-use efficiency, carbon balance and partitioning. Forest ecology and
management, v. 95, n. 3, p. 209-228, 1997.

Lemos, C. Z., Carrero, O., Hakamada, R., Silva, L. F., Ferreira, K., & Stape, J. L. 3-PG model
enhancement by modifying soil water availability in a tropical Eucalyptus urophylla
plantation. Scientia Forestalis, 51, e3917, 2023.

Masasi, B., Taghvaeian, S., Gowda, P. H., Warren, J., & Marek, G. Simulating soil water
content, evapotranspiration, and yield of variably irrigated grain sorghum using AquaCrop.
JAWRA Journal of the American Water Resources Association, v. 55, n. 4, p. 976-993,
2019.

Mosaffaei, Z., Jahani, A., Chahouki, M. A. Z., Goshtasb, H., Etemad, V., & Saffariha, M. Soil
texture and plant degradation predictive model (STPDPM) in national parks using artificial
neural network (ANN). Modeling Earth Systems and Environment, v. 6, p. 715-729, 2020.

Palosuo, T., Kersebaum, K. C., Angulo, C., Hlavinka, P., Moriondo, M., Olesen, J. E., ... &
Rotter, R. Simulation of winter wheat yield and its variability in different climates of Europe:
A comparison of eight crop growth models. European Journal of Agronomy, v. 35, n. 3, p.
103-114, 2011.

Pasley, H., Wenham, K., Bell, L., Huth, N., Holzworth, D., Chaki, A., ... & Collins, M.
APSIM next generation mungbean model: A tool for advancing mungbean production. Field
Crops Research, v. 298, p. 108955, 2023.

Paul, K. I., Booth, T. H., Jovanovic, T., Sands, P. J., & Morris, J. D. Calibration of the forest
growth model 3-PG to eucalypt plantations growing in low rainfall regions of Australia.
Forest Ecology and Management, v. 243, n. 2-3, p. 237-247, 2007.

Plett, D. C., Ranathunge, K., Melino, V. J., Kuya, N., Uga, Y., & Kronzucker, H. J. The
intersection of nitrogen nutrition and water use in plants: new paths toward improved crop
productivity. Journal of experimental botany, v. 71, n. 15, p. 4452-4468, 2020.

Relatério anual IBA 2022. Sdo Paulo, 2022.

Sands, P. 3PG PJS user manual. Retrieved in April, v. 16, 2010.



95

SANDS, P. J. Adaptation of 3-PG to novel species: guidelines for data collection and
parameter assignment. CRC Sustainable Production Forestry, Hobart, v. 34, 2004.

Sentelhas, P. C., Battisti, R., Camara, G. M. S., Farias, J. R. B., Hampf, A. C., & Nendel, C.
The soybean yield gap in Brazil-magnitude, causes and possible solutions for sustainable
production. The journal of agricultural science, v. 153, n. 8, p. 1394-1411, 2015.

Soares, A. A., Scolforo, H. F., Forrester, D. 1., Carneiro, R. L., & Campoe, O. C. Exploring
the relationship between stand growth, structure and growth dominance in Eucalyptus
monoclonal plantations across a continent-wide environmental gradient in Brazil. Forest
Ecology and Management, v. 474, p. 118340, 2020.

Stella, T., Frasso, N., Negrini, G., Bregaglio, S., Cappelli, G., Acutis, M., & Confalonieri, R.
Model simplification and development via reuse, sensitivity analysis and composition: a case
study in crop modelling. Environmental Modelling & Software, v. 59, p. 44-58, 2014.

Wang, Z., He, Y., Niu, B., Wu, J., Zhang, X., Zu, J., ... & Wang, X. Sensitivity of terrestrial
carbon cycle to changes in precipitation regimes. Ecological Indicators, v. 113, p. 106223,
2020.

Xavier, A. C., King, C. W., & Scanlon, B. R. (2016). Daily gridded meteorological variables
in Brazil (1980-2013). Daily gridded meteorological variables in Brazil (1980-2013).
International Journal of Climatology, v. 36, n. 6, p. 2644-2659, 2016.

Xavier, A. C., Scanlon, B. R., King, C. W., & Alves, A. I. New improved Brazilian daily
weather gridded data (1961-2020). International Journal of Climatology, v. 42, n. 16,
p. 8390-8404, 2022.

Xie, Y., Wang, H., & Lei, X. Application of the 3-PG model to predict growth of Larix
olgensis plantations in northeastern China. Forest Ecology and Management, v. 406, p. 208-
218, 2017.

Zizinga, A., Mwanjalolo, J. G. M., Tietjen, B., Bedadi, B., Amaro de Sales, R., &
Beesigamukama, D. Simulating Maize Productivity under Selected Climate Smart Agriculture
Practices Using AquaCrop Model in a Sub-humid Environment. Sustainability, v. 14, n. 4,
p- 2036, 2022.



96
SUPLEMENTAR S2
Tabela 1 — Estatisticas de erro de previsdo do modelo APSIM e 3-PG na calibracao utilizando

a média de quatro (4) clones distintos, submetido aos tratamentos irrigado (I),
fertirrigado (FI) e sem irrigacdo e fertirrigagdo (SFI) em Santana do Paraiso,

Brazil
Variavel R2 NSE RSR MAE ME RMSD

Calibracao APSIM
Biomassa acima do solo (t ha'!) 096 0095 0.21 13.1 -6.88 14.4
DAP (cm) 097 092 0.27 1.44 -0.76 1.58
IAF (m? m?) 0.65 0.60 0.60 0.52 -0.04 0.63
Altura de planta (m) 093 0.21 0.85 6.62 -6.62 6.93
eafTronco (g m?) 096 0.89 0.32 447.5 -392.3 611.1
Calibracao 3-PG
Biomassa acima do solo (t ha'!) 094 0.76 0.47 25.6 -25.6 30.0
DAP (cm) 094 086 0.36 1.41 -1.34 1.74
IAF (m? m?) 0.04 -0.80 1.28 1.04 0.12 1.23
Altura de planta (m) 091 080 043 3.30 -2.74 3.76
eafTronco (g m?) 095 092 0.26 457.11 341.58 609.69

R2, NSE, RSR, MAE, ME e RMSD representam o coeficiente de determinagao, a eficiéncia de Nash Sutcliffe, a
raiz do erro quadratico médio para a razdo de desvio padrdo, o erro absoluto médio, o erro médio e desvio da raiz
quadrada média, respectivamente.

Figura 5 — Validacdo dos modelos APSIM Next Generation (a) e 3-PG (b), prevendo o
volume de tronco no conjunto de dados independentes para diferentes gendétipos
de Eucalyptus (Clone_1, Clone_2, Clone_3 e Clone_4) em diferentes regides; R2,
NSE, d, MAE, ME e RMSD representam o coeficiente de determinacdo, a eficiéncia de
Nash Sutcliffe, o indice de concordincia de Willmott, o erro absoluto médio, o erro médio
e desvio da raiz quadrada média, respectivamente. Linha sombreada representa o
intervalo de 95% de confianca em torno da linha de regressao.
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4 CONSIDERA COES FINAIS

A andlise detalhada dos modelos de simulacdo APSIM e 3-PG revelou aspectos
fundamentais sobre o crescimento e produtividade do eucalipto em ambientes diversos. Estes
modelos provaram ser ferramentas eficazes na modelagem florestal, oferecendo insights
valiosos para a otimizacdo do manejo florestal. A pesquisa enfatizou a importancia de
desenvolver praticas adaptativas no manejo e clones mais resistentes a seca, devido ao
impacto significativo da deficiéncia hidrica na produtividade. Além disso, a sensibilidade
diferenciada dos modelos APSIM e 3-PG as variagdes de dgua e tipo de solo sublinha a
complexidade da interacdo entre fatores ambientais e crescimento do eucalipto. Este estudo
ndo apenas fornece uma base solida para estratégias de manejo mais eficientes e sustentdveis,

mas também abre caminhos para futuras pesquisas na drea de silvicultura adaptativa.



